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3. CUADRIPOLI 


3.1. Noţiuni introductive 


Analiza reţelelor electrice, (obţinerea ecuaţiilor de evoluție precum şi a soluțiilor 
corespunzătoare), se poate face în mod sistematic utilitând o serie de proprietăți ale 
rețelelor electrice, care depind doar de geometria sistemului considerat. Asemenea 
proprietăţi se numesc proprietăţi topologice. 

În continuare sunt prezentate modelele ideale utilizate pentru reprezentarea 
funcțiilor de bază ale sistemelor analogice. 

Componentele oricărui sistem sunt interconectate formând o reţea electrică la care 
bornele sunt grupate câte două, în porţi: poarta de intrare, la care se conectează sursele 
(semnalele de excitație) şi cea de ieşire la care se culeg semnalele răspuns. Un astfel de 
circuit se numeşte multiport. În figura 3.1 sunt prezentate trei exemple de astfel de 
multiporți: 

> n-port, în figura 3.l.a 
> diport, în figura 3.1.b 
> uniport, în figura 3.1.c 

În literatură, se întâlneşte şi o altă variantă de denumire a acestor circuite, funcție 

de numărul de poli (conexiuni) ale acestora, astfel: 
> 2n-pol, în figura 3.1.a 
> cuadripol, în figura 3.1.b 
> dipol, în figura 3.1.c 


c) 


Fig. 3.1. Sisteme de tip: n-port, 2n-pol (a); diport, cuadripol (b); uniport, dipol (c); 


Componentele, circuitele sau sistemele pot fi active sau pasive. Pasivitatea se 
defineşte în raport cu energia de la porți. Fie u(t) ŞI 1 (b) semnalele, p, =u,i,, puterea 
şi E, energia la poarta k a sistemului. Expresia energiei este: 


Elt)= fu, ik (Dadr= [pu (Dar (3.1) 


—oco —oco 


Energia totală a sistemului este: 


E=% E,,YteR (3.2) 


k=1 
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Analizând expresia (3.2) se constată că: 


n 
> ` E, )0,vte R , sistemul este pasiv, consumă energie; 
k=1 


n 

> £ E, (0, Vte R , sistemul este activ, generează energie; 
k=1 
n 

> SE = 0,Vvte R, sistemul este reactiv; 

k=1 

În cadrul cursului de față se face referire doar la aspecte ale utilizării diporților în 
transmiterea semnalelor. După cum s-a arătat diporții numiţi şi cuadripoli, sunt reţele cu 
două porţi (cu două perechi de poli). 

În cele mai multe cazuri circuitele pot fi considerate ca nişte cuadripoli (diporţi) ce 
prezintă patru borne de acces specializate: două borne reprezintă poarta de intrare (1, 
respectiv 1), iar alte două poarta de ieşire (2, respectiv 2). Semnalul aplicat la intrare se va 
numi excitație, iar cel obţinut la ieşire răspuns. Evident răspunsul circuitului Ci poate fi 
semnal (de intrare) pentru diportul C;, situat în aval de C; ; în mod asemănător semnalul de 
intrare al circuitului C; poate fi răspunsul circuitului C; aflat în amonte de C;. 

În sistemele de comunicaţii semnalul electric (iniţial) ce trebuie prelucrat provine 
de obicei de la un traductor, de exemplu de la un microfon, care transformă o mărime 
neelectrică în una electrică. Studiului traductoarelor nu face obiectul cursul de faţă, de 
aceea se va considera că la intrarea circuitelor se aplică un semnal electric. 


3.2. Parametrii matriceali ai diporților 


Analiza diporţilor în raport cu semnalele ce apar la cele două porți conduce la 
stabilirea ecuaţiilor de legatură între semnalele de excitație şi cele de răspuns. 

Reprezentarea cea mai generală a unui diport este arătată în figura 3.2 unde se 
indică sensul convențional ales, pentru semnalele de la intrare şi ieşire. 

Atunci când se doreşte a se exprima legătura intrare-ieşire, este indicat să se 
atribuie sensul real curentului I, (săgeată desenată punctat în figura 3.2). În ecuațiile 
matematice se face substituţia I, — —I,. 

Curentul care intră prin borna 1 trebuie să fie egal cu curentul care iese prin borna 


1 . Acelaşi lucru trebuie spus şi despre curenţii corespunzători bornelor 2 şi 2 , deoarece se 
presupune că reţelele pasive sau active conectate la aceste borne sunt independente. 


1 hL 


Fig. 3.2. Sensul convențional ales pentru semnalele de la porțile diportului D 


Analiza funcționării diporților este realizată în domeniul frecvență. În cazul 
particular (doar acest caz este tratat în cursul de față) al diporților cu componente liniare, 
este indicat să se facă analiza diportului în raport cu transformatele Laplace ale 
semnalelor. 
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În acest caz relaţiile între transformatele semnalelor conduc la ecuaţii liniare. În 
figura 3.2 transformatele Laplace ale semnalelor sunt notate cu litere mari, semnalele 
de intrare fiind U,,I,, iar cele de ieşire U,,I,. 

Comportarea diporților poate fi apreciată fără a ţine seama de structura internă a 
acestora, exprimând relaţiile de legatură între cele patru semnale. Deoarece circuitele care 
alcătuiesc schemele diporților sunt considerate liniare, acelaşi tip de relaţii se pot stabili şi 
între semnale. Considerând că două dintre semnale sunt variabil independente se vor putea 
exprima c? = 6 familii de relații între semnale. Fiecărei din aceste relații îi va corespunde 
un set de parametri de cuadripoli. 

Observații: 

> Parametrii de cuadripol sunt măsurabili, fiind determinaţi prin măsurători electrice 
la bornele (terminalele) dispozitivelor. 

> Parametrii de cuadripol nu descriu comportarea în timp a dispozitivelor. 


3.2.1. Parametrii impedanță 


Prin intermediul parametrilor impedanță se exprimă tensiunile de intrare, respectiv 
ieşire funcție de curenți (considerați în acest caz mărimi independente). Relația dintre 
tensiuni şi curenți este următoarea: 

E = Zu +Z 

(3.3) 
U; = Zoli tzol2 
Relația (3.3) poate fi exprimată matriceal introducând matricele unicoloană pentru tensiuni 
şi curenți: 


re s 


Se defineşte matricea parametrilor impedanță astfel: 


Zi Z 
z-| ý a (3.5) 
Za Z2 
Relaţia dintre tensiuni şi curenți poate fi definită matriceal astfel: 
[U]= [Z]|I] sau U = za (3.6) 


Mărimile Zį1,Zį2,Z21;Z32 au dimensiuni de impedanţă şi se numesc parametrii 
impedanţă ai diportului. 
Semnificaţia fizică a parametrilor impedanţă rezultă simplu din (3.3), astfel: 
> Zi, impedanţa de intrare cu ieşirea în gol (I, =0) 
U; 


Z157 


T, (3.7) 


I»=0 


În figura 3.3. se prezintă schema de principiu utilizată la determinarea Zij 


Generator 


Fig. 3.3. Schema de principiu utilizată la determinarea Z4; 
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Se observă că voltmetrul nu măsoară tensiunea de la intrarea diportului ci pe cea de 
la ieşirea generatorului. Aceasta este egală cu suma dintre tensiunea de la intrarea 


diportului şi căderea de tensiune de pe ampermetrul ce măsoară curentul Į}. 

Concret, pentru determinarea acestui parametru se utilizează schema din figura 3.4, 
în care curentul de intrare I} se măsoară indirect, prin determinarea căderii de tensiune de 
pe o rezistență cunoscută, R. 


Generator 


Fig. 3.4. Schema de măsurare utilizată la determinarea Z4; 


> Z», impedanța de ieşire cu intrarea în gol (I; =0) 
U 
2 [ī=0 


În figura 3.5. se prezintă schema de principiu utilizată la determinarea Z227. 


Fig. 3.5. Schema de principiu utilizată la determinarea Z3% 


Concret, pentru determinarea acestui parametru se utilizează o schemă analoagă 
determinării impedanţei de intrare cu ieşirea în gol, în care curentul I, se măsoară indirect, 
prin determinarea căderii de tensiune de pe o rezistență cunoscută, R. 


> Zu», impedanţa de transfer, cu intrarea în gol (1, =0) 
U 
Zi = A (3.9) 
2 Îl=0 


În figura 3.6. se prezintă schema de principiu utilizată la determinarea Zi: 


I =0 


T za | 12 (A 


Fig. 3.6. Schema de principiu utilizată la determinarea Z,» 
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> Z, impedanţa de transfer, cu ieşirea în gol (I, =0) 
i 


i (3.10) 


Za = 


I=0 


În figura 3.7. se prezintă schema de principiu utilizată la determinarea Z>j- 


Fig. 3.7. Schema de principiu utilizată la determinarea Z», 


Observație: 
> Toți parametrii impedanţă fiind definiți cu terminalele în gol, se mai numesc şi 
parametrii de gol ai diportului, iar matricea Z se numeşte matricea parametrilor de gol. 


Definiții: 
> Condiția de reciprocitate a cuadripolului 
Un cuadripol este reciproc atunci când transferul semnalelor de la intrare la ieşire, 
respectiv de la ieşire la intrare se face identic. 
Zi Z (3.11) 
> Condiția de simetrie a cuadripolului 
Un cuadripol este simetric atunci când comportarea electrică la cele două porţi este 
identică. 
Zi =Z% (3.12) 


3.2.2. Parametrii admitanță 


Prin intermediul parametrilor admitanță se exprimă curenţii de intrare, respectiv 
ieşire funcţie de tensiunile (considerate în acest caz mărimi independente). Relaţia dintre 


curenţi Şi tensiuni este următoarea: 
L = Yu U, +y 2U 
: Yuti tY“ 2 (3.13) 
12 = YaUi +yY2U, 


Relația (3.13) poate fi exprimată matriceal introducând matricele coloană pentru tensiuni şi 
curenți: 


CEHI -f 614 


Se defineşte matricea parametrilor admitanță astfel: 


i->" A (3.15) 
Ya Yz 
Relaţia dintre tensiuni şi curenţi poate fi definită matriceal astfel: 

[1]= [Y][U] sau 1= YU (3.16) 


Mărimile y41,Y12;Y21;y22 au dimensiuni de admitanţă şi se numesc parametrii 
admitanţă ai diportului. 
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Observaţie: 

> Toţi parametrii admitanță sunt definiți cu terminalele în scurtcircuit (terminalele 
sunt in scurtcircuit doar în c.a.). În acest caz parametrii se numesc parametrii de 
scurtcircuit, iar matricea Y se numeşte matricea parametrilor de scurtcircuit. 


Semnificaţia fizică a parametrilor admitanţă rezultă din relaţia (3.13), astfel: 
> Yu, admitanţă de intrare cu ieşirea în scurtcircuit (U, =0) 


(3.17) 


Fig. 3.8. Schema de principiu utilizată la determinarea Y41 


Concret, curentul I} se măsoară indirect (determinând căderea de tensiune de pe o 
rezistență cunoscută, R) la fel ca în cazul schemelor utilizate pentru parametrii impedanță 
(vezi figura 3.4). 

> Y, admitanţa de ieşire cu intrarea în scurcircuit (U, =0) 


Ya =- (3.18) 


Fig. 3.9. Schema de principiu utilizată la determinarea Yy% 


> yı, admitanţa de transfer, cu intrarea în scurtcircuit (U; =0) 


(3.19) 


Fig. 3.10. Schema de principiu utilizată la determinarea Y42 
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> Yo, impedanţa de transfer, cu ieşirea în scurtcircuit (U, =0) 


(3.20) 


Fig. 3.11. Schema de principiu utilizată la determinarea y3; 


Observaţii: 

Prin dualitate cu condiţiile de reciprocitate, respectiv simetrie definite din punctul 
de vedere al parametrilor de impedanţă, se definesc aceleaşi condiţii din punctul de vedere 
al parametrilor admitanţă astfel: 

> Condiția de reciprocitate a cuadripolului 


Yig = y2 (3.21) 
> Condiția de simetrie a cuadripolului 
Yu = Y22 (3.22) 


Legătura dintre parametrii admitanţă şi cei impedanţă se obţine comparând relația 
[u]= [ZI] cu [r]= [Y][U], astfel: 
[1]= [y][u] > [x "D= Dv] elle Dl i=] (3.23) 
Cum [U]= [Z]|I] sau [z][1]= [U] rezultă că: 
[z= [x] (3.24) 


Matricele [z] şi [y] sunt inverse una în raport cu cealaltă. Scriind relația (3.24) 
explicit, rezultă că: 


A | Y2 i (3.25) 
Za Z% Ay| -Yz Yu 
unde s-a utilizat notația 

Ay = det y = Y11Y 22 = Y12y 21 (3.26) 


În acest mod se poate găsi legătura între oricare dintre elementele matricei [z] şi [Y]. 
Procedând în sens invers se găseşte legătura dintre elementele matricei [y] şi [z]. 
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Important 


> Zu E „ ceea ce este evident din (3.25). 
Yu 


d a aa bra iS aal . z 
> Chiar dacă unitățile de măsură pentru z,, şi — sunt aceleaşi (ambele fiind 
11 


impedanțe) ele sunt din punct de vedere fizic diferite, deoarece z,, se defineşte în 


condiţiide gol la ieşire iar — în condiţii de scurtcircuit la ieşire. 
Yu 
> Legătura dintre matricea parametrilor impedanță şi admitanţă este următoarea: 


zi | (327) 


det y = Y11Y 2 - Y12Y21 = 


3.2.3. Parametrii fundamentali (de lanț) 


Prin intermediul parametrilor fundamentali se exprimă mărimile de la intrarea 
diportului (1,,U,) funcție de mărimile de la ieşire (1,,U,). Exprimând legătura intrare- 
ieşire este indicat să se atribuie sensul real curentului I, , atunci când sursa de semnal este 
aşa cum s-a presupus la poarta de intrare. În acest caz sensul real curentului I, este indicat 
de săgeata desenată punctat din figura 3.2. În ecuațiile matematice se va face substituția 
L >. 

Relaţia intrare-ieşire este următoarea: 


U, =A U, -AI 
| 1 1102 1242 (3.28) 
l = AzUa -Anh 
Se defineşte matricea parametrilor fundamentali astfel: 
Au A 
[A] -| "i i (3.29) 
Az A» 


Relația (3.28) poate fi definită matriceal astfel: 


K = Al: (3.30) 


Semnificaţia fizică a parametrilor fundamentali rezultă din relaţia (3.28), astfel: 
> Ay, factor de transfer în tensiune cu ieşirea în gol (1, =0) 


(3.31) 


Fig. 3.12. Schema de principiu utilizată la determinarea A, 
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> A», factor de transfer în curent cu ieşirea în scurcircuit (U, =0) 


I 
An =- (3.32) 
l U2=0 
În figura 3.13. se prezintă schema de principiu utilizată la determinarea Ay. 
a | ta 
Fig. 3.13. Schema de principiu utilizată la determinarea A 33 
> A, impedanţă de transfer, cu intrarea în scurtcircuit (U; =0) 
U 
Ap =- (3.33) 
L U2=0 
Se observă că expresia acestei impedanţe se poate scrie şi în următorul mod: 
1 (3.20) 1 
Ap =- = = (3.34) 
L Y21 
U, U2=0 


În consecință schema de principiu utilizată la determinarea A, este identică cu cea 
utilizată la determinarea y,; (vezi figura 3.11). 
> A», admitanţă de transfer, cu ieşirea în gol (I, =0) 


I 
A = (3.35) 
U, I2=0 
Se observă că expresia acestei admitanţe se poate scrie şi în următorul mod: 
1 (3.10) 1 
A za 
I I2=0 


În consecință schema de principiu utilizată la determinarea A», este identică cu cea 
utilizată la determinarea z,, (vezi figura 3.7). 
Observaţie: 

> Deoarece toți parametrii fundamentali sunt funcții de transfer, aceştia se mai 

numesc parametrii de transfert, iar matricea A se numeşte matricea parametrilor de 
transfer. 

Legătura dintre parametrii fundamentali şi cei impedanţă se obţine se obține 
explicitând relaţia (3.28) în raport cu U, şi U,, rezultând că: 


A 
U ==], san 
21 Az 
i X (3.37) 
U,=—I, tyh 
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unde 


In concluzie se poate scrie că: 


An AA 
pa e |o T. (3.39) 
Z2 Zn Ea 22 

Aa Az 


Determinantul matricei parametrilor fundamentali poate fi calculat în funcție de 
parametrii impedanță, respectiv admitanță, astfel: 


AA = det A = 212 = %2 (3.40) 
Za Yo 


Observaţii: 

Prin dualitate cu condițiile de reciprocitate, respectiv simetrie definite din punctul 
de vedere al parametrilor de impedanţă, se definesc aceleaşi condiţii din punctul de vedere 
al parametrilor fundamentali, utilizând (3.39) astfel: 

> Condiția de reciprocitate a cuadripolului (z,» = Z3) 


AA =1 (3.41) 
> Condiția de simetrie a cuadripolului (z,, =zZ2) 
Au = A» (3.42) 


3.2.4. Parametrii hibrizi 


Parametrii hibrizi au o largă utilizare în descrierea schemelor cu tranzistoare. 
Sistemul de ecuaţii cu parametrii hibrizi (numiţi astfel deoarece leagă tensiunea de intrare 
şi curentul de ieşire cu celelalte două semnale) este următorul: 

În = hi thiU2 

l = hal, thoU2 
Se defineşte matricea parametrilor hibrizi astfel: 
iai 
=]. 7 (3.44) 
Lha ho] 
Relaţia (3.42) poate fi definită matriceal astfel: 
U, |] L] 
| t= | i (3.45) 
L | 
Semnificația fizică a parametrilor hibrizi rezultă din relația (3.43), astfel: 
> hı, impedanţa de intrare cu ieşirea în scurtcircuit (U, = 0) 
U, 


hp 
11 L 


(3.43) 


(3.46) 


U2=0 
Se observă că expresia acestei impedanţe se poate scrie şi în următorul mod: 
1 (3.17) 1 


(3.47) 
Yu 


U, 


U2=0 
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În consecinţă schema de principiu utilizată la determinarea h,, este identică cu cea 
utilizată la determinarea y,, (vezi figura 3.8). 
> h, admitanţa de ieşire cu intrarea în gol (1, =0) 


I 

h ==> (3.48) 
U, 1=0 

Se observă că expresia acestei admitanțe se poate scrie şi în următorul mod: 
1 69] 

h = = (3.49) 
Ua 222 
2 1;=0 


In consecință schema de principiu utilizată la determinarea h,, este identică cu cea 
utilizată la determinarea z, (vezi figura 3.5). 
> h, factor de transfer în tensiune, invers, (de la ieşire la intrare), cu intrarea în gol 


(3.50) 


Fig. 3.14. Schema de principiu utilizată la determinarea h}, 


> h}, factor de transfer în curent, direct, (de la intrare la ieşire), cu ieşirea în 
scurcircuit (U, =0) 


I 

h, = (3.51) 
L U2=0 

Se observă că expresia acestui factor de transfer se poate scrie şi în următorul mod: 
1 (3.32) 1 

h,; = = >= (3.52) 
L An 
l U2=0 


În consecinţă schema de principiu utilizată la determinarea h,, este identică cu cea 
utilizată la determinarea A», (vezi figura 3.13). 

Legătura dintre parametrii hibrizi şi cei impedanţă se obține se obţine explicitând 
relația (3.43) în raport cu U, şi U,, rezultând că: 


h 
U, zidit +I, 
hz ha (3.53) 
n : 
U, =- + = L, 
hz hz 
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unde 
Ah = deth=h,,hy -hpha (3.54) 
În concluzie se poate scrie că: 
Ah hu 
“ie mi 2] Ba ia (3.55) 
Za Z% ha l 
h» ho 
Observaţii: 


Prin dualitate cu condițiile de reciprocitate, respectiv simetrie definite din punctul 
de vedere al parametrilor de impedanţă, se definesc aceleaşi condiţii din punctul de vedere 
al parametrilor hibrizi, utilizând (3.55) astfel: 

> Condiția de reciprocitate a cuadripolului (z,» = Z314) 


hi2 = ha (3.56) 
> Condiția de simetrie a cuadripolului (z,, =z) 
Ah =1 (3.57) 


3.2.5. Parametrii fundamentali inverşi 


Acest set de parametri are o utilizare restrânsă. Sistemul de ecuații cu parametrii 
fundamentali inverşi (numiți astfel deoarece leagă semnalele de ieşire cu cele de intrare) 
este următorul: 


E =B U; -Bpl (3.58) 
lL = B2U, -Bol 
Se defineşte matricea parametrilor fundamentali inverşi astfel: 
ii NE 
B]=|_! 2 (3.59) 
[Ba Bz] 
Relația (3.58) poate fi definită matriceal astfel: 
U, | U, |] 
2 | — [B] 1 (3.60) 
L | -Lj 


Determinantul matricei parametrilor fundamentali inverşi poate fi calculat în 
funcție de parametrii impedanță, respectiv admitanță, astfel: 


AB = det B = 42 = %2 (3.61) 
Za Ya 
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3.2.6. Parametrii hibrizi inverşi 


Acest set de parametri are o utilizare restrânsă. Sistemul de ecuaţii cu parametrii 
hibrizi inverşi (numiţi astfel deoarece leagă tensiunea de ieşire şi curentul de intrare cu 
celelalte două semnale) este următorul: 


[e = guUi +8 (3.62) 
U, =saUi te» 
Se defineşte matricea parametrilor hibrizi inverşi astfel: 
el-| su] (3.63) 
82. 82 


Se observă că matricea parametrilor hibrizi inverşi este legată de matricea 
parametrilor hibrizi prin relația: 


[e]= [h] (8.64) 


Relația (3.62) poate fi definită matriceal astfel: 


ul = 


În tabelul 3.2.1 este prezentată legătura dintre parametrii matriceali. Tabelul este 
util pentru determinarea unei familii de parametrii atunci când cealaltă familie este 
cunoscută. 


Tabelul 3.2.1 


Matrice 


Denumirea parametrilor 


Condiţia de 


impedanțe admitanţe fundamentali hibrizi fundamentali inverşi hibrizi inverşi reciprocitate simetrie 
Yn _ Jn Aur AA Ah hp Bo E. LI _ 8n 
Z Zi Zi? Ay Ay Aza Aa h» hy Ba Ba Su Su GE cica PEEN 
Za Z% Ja Yu 1 An hz l AB Bur Ba Ag i ă îi ai 
Ay Ay An An hz hz Ba B-, 811 811 
|i Zoo Zu ] An AA ha Bu _L Ag 8» 
Az Az Yu Yi 12 12 hu 11 Bi2 Bu» 82 8» 
Y = p= 
_Za Žu - a o1 An ha Ah _AB Bn} ea sa ball |R ETE E 
L Az J An 12 hu hi Bi2 Bu» 82 82 
Zii Az Y2 € _Ah Pu Bz 12 S 8x2 
A A h h Pe 
Z Z y y 11 12 AB AB 823 Sa z 
A 21 21 21 21 21 21 AA =] Aa SĂ. 
he 223 =. Ay Yu Azn A» _h» 1 Ba _Bu Su Ag i 
L Za Za | Ya Ya 21 ha AB AB 821 821 
AZ Zn A de An AA Bo 1 82 _ 82 
Z Z Yu Yu A» A» hu hu Bu Bu Ag Ag 
h 22 22 h, =-—h Ah =1 
LA l Y2 Ay g l Azi ha hz _AB Ba 8n Su = i 
L Z2 Z> | Yu Yu A» 22 Bu Bu Ag Ag 
Z222 Az Yu nal An Ap 1 hu = Ag E2 
Z Z Yn Yn AA AA hp hp Bu Bu 812 812 
B 12 12) AB =] B =B 
t Zir, ze Ay Y 22 Azi An ha Ah Ba B% 8u 1 i É 
Zn Zi» | Yu Yu AA A hu hu 812 812 
zti 22 Ay Yi2 Azi AA hz SE h 2 Ba SE 
Z Z y y A A Ah Ah B B Su 8n 2 
g 11 11 22 22 11 11 22 22 asi As =] 
Z5i Az Jaza 1 1 _ An hai hu AB Bo Sa 82 PEETRE i 
Zi Zi Y2 Y2 Au Au Ah Ah Bz B» 
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3.3. Exemple de cuadripoli 


În continuare se vor determina parametrii de cuadripol pentru câteva circuite. 
Obligatoriu, pentru a putea determina aceşti parametri, trebuie identificate cele două porți 
(de intrare, respectiv ieşire) ale circuitului. În principiu nu are nicio relevanţă care din cele 
patru seturi de parametri (cele mai uzuale) este determinat, deoarece, conform relaţiilor 
matematice existente între ele, sunt echivalente. Această observaţie este pefect valabilă din 
punct de vedere matematic. 

Din punct de vedere al semnificației lor fizice se identifică următoarele criterii ce 
stau la alegerea parametrilor ce vor fi utilizaţi la modelarea circuitelor electrice prin 
cuadripoli: 

> din punctul de vedere al alegerii setului de parametrii ce se determină (măsoară): 
Datorită faptului că aceştia depind de frecvenţa de lucru (reamintim că se lucrează în c.a.) 
sunt utile următoarele observaţii: 

Parametrii impedanţă (de gol) nu se pot măsura decât la frecvenţe joase. Condiţia 
de gol se realizează corect lăsând bornele neconectate. In c.a. condiția de gol este 
influențată de capacitatea parazită C, , ce are o valoare foarte mică, dintre bornele 
cuadripolului. La frecvențe joase, reactanța capacității parazite (/0c,) dintre borne fiind 
foarte mare, circuitul este în gol. Cu cât frecvenţa creşte, reactanța capacității parazite 
scade, nemaiîndeplinindu-se condiţia de gol - vezi figura 3.15. 


Joasă frecvenţă 


>o iu 


oC 


Înaltă frecvență <o> =*0 


oC 


Fig. 3.15. Influența capacității parazite C, la măsurarea parametrilor de gol 


Parametrii impedanță (de scurtcircuit) se determină în c.a. prin conectarea între 
bornele respective a unui condensator C., de valoare foarte mare - vezi figura 3.16. 


sc? 


Înaltă frecvență 


op E, 


wC 


>U, >0 


Fig. 3.16. Metoda de măsurarea în c.a. a parametrilor de gol 


Folosind valori uzuale ale condensatorului [uF] îndeplinirea condiției 1/@C,, —> 0 


are loc la frecvențe foarte mari (£ >MHz) > 


> din punctul de vedere al simplităţii relațiile ce definesc parametrii de cuadripol, 
(ecuaţii ce descriu comportarea circuitului): 
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Un circuit complex poate fi echivalat prin mai mulți cuadripoli ce sunt 
interconectați între ei. În funcţie de această interconectare (serie, paralel, cascadă...) este 
mai simplu din punct de vedere matematic să se utilizeze un set de parametrii în 
comparaţie cu altul. 

În concluzie la utilizarea parametrilor de cuadripol se poate urmări următorul 
algoritm. 

> Determinarea (măsurarea) în condiţii corecte (în gol sau scurtcircuit) a unui set de 
parametri; 

> În funcţie de caracterul particular al circuitului analizat se poate utiliza fie setul de 
parametrii determinat prin măsurători, fie altul, utilizând relaţiile de echivalență (vezi 
tabelul 3.2.1). 


3.3.1. Parametrii de cuadripol ai unui atenuator serie 


Se determină parametrii de cuadripol ai unui circuit format dintr-un rezistor 
conectat în serie între intrare şi ieşire 
Schema cuadripolului este prezentată în figura 3.17. 


1 cl L ç 2 
v E; jo 
P e o y 

je pă 


Fig. 3.17. Cuadripol format dintr-un rezistor conectat serie între intrare şi ieşire 


1. Parametrii impedanţă 
Sistemul de ecuaţii este următorul: 


i =Z +tZpl 
U = Zoli +Z, 


Conform semnificației fizice a parametrilor impedanţă se poate scrie: 


12=0 
Particularizând condiţia de gol (I, =0) pentru cuadripolul din figura 3.17 se observă că 
I =» =0 şi în consecință z,, =œ. Această observaţie fiind valabilă pentru calculul 
tuturor parametrilor impedanţă (de gol), rezultă că aceştia au o valoare infnită. 


f= z “| (3.66) 


oo 00 


Rezultatul (3.66) este firesc, deoarece determinarea parametrilor de gol ai unui cuadripol 
format dintr-o rezistanţă serie implică anularea curentului ce o parcurge. 

2. Parametrii admitanță 
Datorită rezultatului obținut pentru matricea parametrilor impedanţă, la calculul 
parametrilor admitanţă nu se poate utiliza relația (vezi tabelul 3.2.1) de legătură dintre cele 
două seturi de parametrii, deoarece toate valorile parametrilor impedanţă sunt infiniți. 


lee g PI 

Yu yi2 
| 22|] dz “42 
Ya Yz EAN S 


AZ Az 
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În consecință metoda de determinare a parametrilor admitanță constă în definirea 
acestora conform (3.17)... (3.20). 
Sistemul de ecuaţii este următorul: 


i. = YU +YnU> 
lL = Ya Ui tY»U> 


Schema utilizată la determinarea y,, şi yı este prezentată în figura 3.18. 


Fig. 3.18. Schema de principiu utilizată la determinarea Y4} şi Y4 pentru cuadripolul rezistenţă serie 


Conform semnificației fizice a parametrilor admitanţă se poate scrie: 


I I 1 

Yı = ! L= (3.67) 
U, U=0 LRs Rs 
I I 1 

Ya Sr (3.68) 
U, Up=0 I»Rs Rs 

Schema utilizată la determinarea y,» şi Y», este prezentată în figura 3.19 
L I i -I 
U,=0 Rs [v 
Fig. 3.19. Schema de principiu utilizată la determinarea Y} şi Y% pentru cuadripolul rezistență serie 

I I 1 

Yp = l = — (3.69) 
U, U,=0 LRs Rs 
I I 1 

Sp = = == (3.70) 
U, U,=0 LLRs Rs 

În concluzie: 
i ai 
[Y], = ES Bi (3.71) 
abu oi 
Rs Rs 
Conform condiţiilor (3.21), (3.22) se observă că acest cuadripol este atât simetric cât şi 


reciproc. 

3. Parametrii fundamentali 
Conform rezultatului obţinut pentru matricea parametrilor admitanță, la calculul 
parametrilor fundamentali se poate utiliza relaţia (vezi tabelul 3.2.1) de legătură dintre cele 
două seturi de parametrii: 


22 


z2 
[A] Au An» t Y1 
SAA Aa A 
21 22 AAY 
Ya 
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1 
PA 1 R 

Ya |= 3 (3.12) 
Juj [0 1 

Ya 


Determinarea parametrilor fundamentali se poate realiza interpretând semnificația 


fizică a lor, utilizând (3.31)... (3.34), 


particularizând pentru fiecare dintre ei schema din 


figura 3.17 (după acelaşi algoritm urmat la determinarea parametrilor admitanţă). 


4. Parametrii hibrizi 


Şi în acest caz există două variante de calcul a acestor parametrii. 
> Utilizarea semnificației fizice a lor, (3.46)... (3.49); 
> Utilizarea relaţiei (vezi tabelul 3.2.1) de legătură dintre parametrii hibrizi şi un set 
de parametrii determinaţi anterior; 
Conform acestei ultime metode se obține: 


1 

[n] z= hı; hu E Yu 
i ha ho Ya 
Yu 


32 
R, 1l 
Yu [a] S 3.73 
Ay E i iai, 
Yu 


3.3.2. Parametrii de cuadripol ai unui atenuator paralel 


Se determină parametrii de cuadripol ai unui circuit format dintr-un rezistor 


conectat paralel între intrare şi ieşire 


Schema cuadripolului este prezentată în figura 3.20. 


1 hL 
1 


2 


1 


I; 
Ep Uz 


2 


2 


Fig. 3.20. Cuadripol format dintr-un rezistor conectat paralel între intrare şi ieşire 


1. Parametrii impedanţă 
Sistemul de ecuaţii este următorul: 


i = Zuli +tZpl 
U, = Zoli +72» 


Schema utilizată la determinarea z,, şi z„, este prezentată în figura 3.21. 


I 


v 


1, =0 


Ep Ua 


Fig. 3.21. Schema de principiu utilizată la determinarea Z4] şi Z„, pentru cuadripolul rezistență paralel 
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Conform semnificației fizice a parametrilor admitanţă se poate scrie: 


U 

Zij Zr =Rp (3.74) 
1 Îl2=0 

PEN Sa =Rp (3.75) 
l I=0 l L=0 


Schema utilizată la determinarea Z; şi Z% este prezentată în figura 3.22. 


I, = Ia 


Fig. 3.22. Schema de principiu utilizată la determinarea Z,» şi Z»» pentru cuadripolul rezistență paralel 


Conform semnificației fizice a parametrilor admitanţă se poate scrie: 


U 
piei = Ry (3.76) 
2 1=0 
U 
Z»2 S =Rp (3.77) 
2 În=0 
În concluzie: 
Rp. R 
Zi (3.18) 
Rp Rp 
Conform condițiilor (3.1), (3.12) se observă că acest cuadripol este atât simetric cât şi 


reciproc. 

2. Parametrii admitanță 
Conform rezultatului obţinut pentru matricea parametrilor admitanță, la calculul 
parametrilor fundamentali se poate utiliza relaţia (vezi tabelul 3.2.1) de legătură dintre cele 
două seturi de parametrii: 


E SE e 
a, | |- A 7 -| l (8.79) 
Ya Yz D22 ll aa 
Az Az 


Se observă că toate valorile parametrilor impedanţă, pentru cazul rezistenței legată paralel, 
sunt infinite. Matematic acest rezultat este consecinţa faptului că Az = 0. 

La aceeaşi concluzie se poate ajunge calculând parametrii admitanţă conform 
semnificației fizice a acestora. 
Sistemul de ecuaţii este următorul: 


i = Yu tYnUo 

L = YaUi tYUa 

Particularizând condiţia de scurtcircuit (fie la intrare, fie la ieşire) pentru cuadripolul din 
figura 3.20 se observă că U, = U, =0 şi în consecinţă y; =. 
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3. Parametrii fundamentali 
La calculul parametrilor fundamentali se poate utiliza relaţia (vezi tabelul 3.2.1) de 
legătură cu parametrii impedanţă, determinaţi anterior: 


Zi, AZ 
AI, [4 | Za Za |_ i ! (3.80) 
Az A t 2 Rp 
Za Za 


Astfel, determinarea parametrilor fundamentali se poate realiza interpretând 
semnificaţia fizică a lor, utilizând (3.31)... (3.34), particularizând pentru fiecare dintre ei 
schema din figura 3.20 (după acelaşi algoritm urmat la determinarea parametrilor 
impedanţă). 

4. Parametrii hibrizi 
Şi în acest caz există două variante de calcul a acestor parametrii. 

> Utilizarea semnificației fizice a lor, (3.46)... (3.49); 

> Utilizarea relației (vezi tabelul 3.2.1) de legătură dintre parametrii hibrizi şi un set 
de parametrii determinaţi anterior. 
Conform acestei ultime metode se obține: 


AZ Zi» 
le=| 2 la LL (3.81) 
h h Z> 1 l 
2. A% ae, Rp 
Za Za 


3.3.3. Parametrii de cuadripol ai unui atenuator ai unui atenuator nesimetric în T 


Schema atenuatorului este prezentată în figura 3.23 


Fig. 3.23. Atenuator nesimetric în T 


Se va prezenta modalitatea de determinare doar a parametrilor fundamentali. 
Celelalte seturi de parametrii se pot determina cu uşurinţă, utilizând relațiile de legătură cu 
parametrii fundamentali (vezi tabelul 3.2.1). 

Sistemul de ecuații este următorul: 


fă =A uU, -Apl 
l =AxU -Anl 


Schema utilizată la determinarea A,, şi A», este prezentată în figura 3.24. 
YU, Ra LE 


Fig. 3.24. Schema de principiu utilizată la determinarea A, şi A», în cazul atenuatorului nesimetric în T 
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Conform semnificației fizice a parametrilor fundamentali se poate scrie: 


krali (Ru +Ro) Ri +R, 1, Ru (3.82) 
U, 12=0 Rl R3 R, 
I I 1 
A, l 2 ta (3.83) 
U, 1»=0 IR, R3 
Conform semnificației fizice a parametrilor fundamentali se poate scrie: 
U R,R 
Ap =- =R; +~ +R, (3.84) 
I U2=0 R, 
I R 
Ap =- =1+ (3.85) 
R 
2 U2=0 2 


Schema utilizată la determinarea A, şi A», este prezentată în figura 3.25. 


Fig. 3.25. Schema de principiu utilizată la determinarea Ap şi Ap în cazul atenuatorului nesimetric în T 


In concluzie, matricea parametrilor fundamentali are expresia: 


R R,R 
I+—L R + +R, 
R R 
[A], = 2 2 (3.86) 
l a 
R3 R, 


3.3.4. Parametrii de cuadripol ai unui tranzistor bipolar 


Tranzistorul bipolar poate fi echivalat printr-un circuit “natural” ele cărui elemente 
sunt determinate prin calcul, în urma modelării fenomenelor fizice ce au loc în dispozitiv 
(difuzia purtătorilor minoritari, efectul modulării grosimii bazei...). Datorită dependenţei 
unui astfel de circuit “natural” de precizia modelării fenomenelor fizice, nu este 
recomandabil ca elementele circuitului echivalent să se determine prin calcul. O alternativă 
pentru construirea unui asemenea circuit echivalent o constituie determinarea parametrilor 
acestui circuit prin măsurători electrice la bornele (terminalele) circuitului. În concluzie un 
tranzistor bipolar poate fi echivalat printr-un cuadripol. 

Observație: 

> Circuitul echivalent este necesar deoarece pe el se pot aplica legile circuitelor 
electrice (Ohm, Kirchhoff...), fiind compus din elemente pasive (rezistoare, condensatoare, 
bobine) sau din surse de tensiune/curent. 
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Asupra circuitelor de cuadripol asociate unui tranzistor bipolar se pot face 
următoarele observaţii: 
> Toţi parametrii sunt definiți şi măsuraţi în condiții de semnal mic (variaţii mici ale 
mărimilor de interes: ve, Ves pole); 
> Datorită faptului că aceşti parametri depind de (se pot măsura corect la) frecvența 
de lucru rezultă că: 
e parametrii impedanţă (de gol) caracterizează tranzistorul la frecvenţe joase; 
e parametrii admitanţă (de scurcircuit) caracterizează tranzistorul la frecvenţe 
înalte; 
> Setul de parametrii cel mai des utilizat la modelarea tranzistorului este setul de 
parametrii hibrizi; 
> Deoarece tranzistorul are trei borne, una din ele va fi comună atât intrarii cât şi 
ieşirii cuadripolului. Circuitul astfel obținut va purta numele terminalului comun intrării şi 
ieșirii, astfel: 
e emitor comun EC (emitorul comun intrării şi ieşirii); 
e bază comună BC (baza comună intrării şi ieşirii); 
e colector comun CC (colectorul comun intrării şi ieşirii); 
În continuare se prezintă scheme prin care un tranzistor bipolar este echivalat cu 
cuadripoli. 


3.3.4.1.Parametrii impedanţă ai unui tranzistor bipolar. 


Parametrii impedanţă ai tranzistorului se determină (măsoară) la frecvenţe joase. 
Se prezintă schema de cuadripol corespunzătoare tranzistorului bipolar de tip npn în 
conexiunea E.C. 
Conexiunea în EC a tranzistorului este prezentată în figura 2.26 


aia O E ne eale E 


Fig. 3.26. Tranzistor bipolar npn în conexiunea E.C. 


Relația (3.3) defineşte cuadripolul din punctul de vedere al parametrilor impedanță. 
Prin identificarea celor patru mărimi (două de la intrare U,,I, şi două de la ieşire U,,I,) 
ale cuadripolului cu semnalele ce caracterizează TB în conexiunea EC, rezultă că: 

Ui = Vhe li Zip, U2 = Vel Zi, (3.87) 
Conform (3.87), relația (3.3) dintre tensiuni şi curenți ce caracterizează cuadripolul din 
punctul de vedere al parametrilor impedanță este următoarea: 

fa = Zuip + Zazie 


Voe = Zollp tZoole 


ce? 


(3.88) 
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Conform (3.88) schema echivalentă descrisă de parametrii impedanţă, a TB de tip npn este 
prezentată în figura 3.27. 


B în 211 232 i 


S 
Whe Ed e Ed e g 


Fig. 3.27. Schema echivalentă impedanță a unui TB de tip npn 


3.3.4.2. Parametrii admitanţă ai unui tranzistor bipolar. 


Parametrii admitanţă ai tranzistorului se determină (măsoară) la frecvenţe înalte. 
Relaţia (3.13) dintre curenţi şi tensiuni ce caracterizează cuadripolul din punctul de vedere 
al parametrilor admitanţă, aplicată tranzistorului în conexiunea EC, este următoarea: 

[e = YuVbe + Y12Vce 

ic = Y21Vpe + Y2Vce 
Conform (3.89) schema echivalentă descrisă de parametrii impedanță, a TB de tip npn în 
conexiunea EC este prezentată în figura 3.28. 


(3.89) 


E ip ia IE 


Fig. 3.28. Schema echivalentă admitanţă a unui TB de tip npn 


Întrucât toți parametrii y sunt măsuraţi în condiţii de scurtcircuit ei sunt indicaţi 
pentru a descrie tranzistorul la frecvenţe înalte. Concret, parametrii y pot fi folosiţi pentru 
studiul unui amplificator de bandă îngustă funcționând la frecvenţe înalte. 

Dezavantajele utilizării unui asemenea set de parametrii constă în faptul că fiecare 
parametru este un număr complex (prezentat prin partea lui reală şi imaginară, fie prin 
modul şi fază) care depinde de punctul static de funcționare şi de temperatură. 

Prin utilizarea unor asemenea parametrii există riscul ca proiectantul care este silit 
să manipuleze un volum mare de date să piardă contactul intuitiv cu problema pe care o 
tratează. 
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3.3.4.3. Parametrii hibrizi ai unui tranzistor bipolar. 


Relaţia (3.43) ce caracterizează cuadripolul din punctul de vedere al parametrilor 
hibrizi, aplicată tranzistorului în conexiunea EC, este următoarea: 
ft z Pris + h2V ee (3.90) 
ic > haig thoVee 
Conform (3.90) schema echivalentă descrisă de parametrii impedanţă, a TB de tip npn în 
conexiunea EC este prezentată în figura 3.29. 


E ip hu i C 


Fig. 3.29. Schema echivalentă hibridă a unui TB de tip npn în conexiunea EC 


De regulă parametrii h se măsoară şi se utilizează la frecvențe joase şi ca urmare 
sunt numere reale. Ei au dimensiuni fizice diferite, de unde şi denumirea lor (hibrizi). 

Avantajul principal al descrierii tranzistorului cu parametrii h îl constituie faptul că 
aceştia se măsoară comod, fiind precizați în cataloage. Din punct de vedere numeric, 
domeniile uzuale pentru parametrii h ai unui tranzistor de joasă frecvență sunt următoarele: 


h; [sute Q... kQ]; hu 10%.....107 |h, [zeci....sute];h» [zecius] (3.91) 
Aceştia nu se pot măsura (utiliza) decât la joasă frecvenţă, din următorul motiv: 
> Doi din aceşti parametri (h, ,h,,) se măsoară în condiţii de gol la intrare i, =0; 

această condiţie se realizează corect la frecvenţe joase, lăsând bornele respective 
neconectate; la frecvențe înalte intervine reactanţa capacității parazite dintre borne (vezi 
figura 3.15), care alterează condiţia de gol. 

Modelarea cu parametrii hibrizi se aplică tranzistorului în orice conexiune. În 
figurile 3.30 şi 3.31 se prezintă schemele echivalente hibride ale tranzistorului în 
conexiunile BC, respectiv CC. 


h aiy 


E E 


Fig. 3.30. Schema echivalentă hibridă a unui TB de tip npn în conexiunea BC 
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Fig. 3.31. Schema echivalentă hibridă a unui TB de tip npn în conexiunea CC 


Parametrii hibrizi şi-au câştigat popularitatea datorită legăturii simple cu parametrii 
circuitului “natural”. 
Echivalenţa dintre parametrii hibrizi şi cei naturali se face pe baza: 

>  Schemei hibride a tranzistorului aflat în conexiunea EC (cea mai des întâlnită)- vezi 


figura 3.29. 
> Schema circuitului echivalent Giacoletto (la frecvenţe joase) al tranzistorului aflat 
în conexiunea EC- vezi figura 3.32. 


| F Y . 
B lp tb E be la K 


Fig. 3.32 Circuitul echivalent Giacoletto (simplificat) al unui tranzistor bipolar la frecvențe joase 


Aplicând sistemul de ecuații cu parametrii hibrizi (3.90) asupra schemei din figura 3.32 
rezultă că: 


Vp 9 ile II r ) TUL: 
h;i e et r rr Hr, (3.92) 
e i i bb t. +r. bb “be 
b vce=0 b be bc 
V, V r ry 
hiz, = be = be = E de (3.93) 
v rT. +r r 
ce li,=0 Ce be bc bc 
j v ir, 
2 =; =o F =E mi'c - 
b lv e=0 b b 
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Vee H ce +g V 
1 Tce re tr: 0) 1 1 Vi 
hə a baie Ai bc be ză + +g be _ 
m 
gS Vo RE E Ve Dad 
ry i 
e 
Vee 1 

1 1 Te ge 1 + Smlye 
“a tă r. +r Em = i r. +r 

ce be be Vice Ce be be 


Reamintim că circuitul natural Giacoletto modelează funcționarea tranzistorului, astfel: 
> joncţiunea emitor-bază, care este direct polarizată, este echivalată prin: 


e r, =sute 
be 
° C, =sute pF (capacitate de difuzie), plasată în paralel cu r 
e e 


> fenomenul de transport al purtătorilor prin bază este modelat prin: 
Z mY, generator de curent 
e 


e re =zecidekQ (corespunde difuziei purtătorilor de la emitor spre colector) 
> joncțiunea colector-bază, care este invers polarizată, este echivalată prin: 

e F IMQ 

° Cie = pF (capacitate de bariaeră), plasată în paralel cu a 


> rezistența extrinseacă a bazei este echivalată prin: 


E a =1000 


Observaţii: 
Datorită faptului că modelul tranzistorului este prezentat la frecvenţe joase, în circuitul 
echivalent din figura 3.32 nu sunt incluse: 

> Cie şi Ci deoarece reactanțele celor două condensatoare au valori mari, ele 


neinfluenţând circuitul echivalent; 
> Capacităţile parazite dintre terminale (exterioare capsulei tranzistorului), care 

având valori de ordinul a 1—4pF intervin în calcul doar la frecvenţe foarte înalte; 
Conform acestor observații expresiile de echivalență dintre parametrii hibrizi şi cei naturali 
devin: 

hi Per n Bi Oaza = 8min, = (3.96) 

Conform (3.96) schema echivalentă hibridă simplificată a TB în conexiunea EC 
este prezentată în figura 3.33. 


DE: 
e 


i i 


C 
Whe hu hary |- 
E 


E 


Fig. 3.33. Schema echivalentă hibridă simplificată a unui TB de tip npn în conexiunea EC 
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3.4. Utilizarea parametrilor matriceali la interconectarea diporților 


Diporţii sunt interconectați în sisteme prin legături între porţi, care pot să fie de tip 
serie, paralel, cascadă sau mixt. Dacă parametrii de cuadripol ai lui D, D ... sunt 


cunoscuţi, diportul echivalent D obţinut prin interconectare poate fi definit în funcţie de 
acestia. 


3.4.1. Legarea în serie a diporţilor 


Legarea în serie a doi diporți este prezentată în figura 3.34. 


Fig. 3.34. Interconectarea diporțţilor în serie 


La interconectarea serie a diporţilor, parametrii diportului echivalent D pot fi cel 
mai Simplu obţinuţi utilizând parametrii impedanţă ai diporților constituenți. 

Examinând legarea în serie a doi diporţi, vezi figura 3.34, se constată că definitoriu 
pentru această conectare este următorul fapt: 

Curenţii de intrarefieşire din cei doi diporți D, D” sunt egali între ei, fiind de 
asemenea egali cu curentul de intrare/ieşire corespunzător diportului echivalent D. 
Din punct de vedere matematic aceste relații, scrise la ambele porți au expresiile: 


L=] =l 
I =I, =I, 

Expresia (3.97) este echivalentă cu faptul că între cei doi diporți nu apare o 
circulație de curent, adică I =0 (calea de curent indicată punctat în figura 3.34). Această 
condiție este îndeplinită dacă: 

U g = Uy (cu notaţiile de pe figura 3.34) (3.98) 


Uneori această condiţie de tensiuni poate fi verificată mai comod decât I = 0. 
Teoremă 
> Matricea parametrilor impedanţă a diportului obținut prin interconectarea în serie 
a n diporți este suma parametrilor impedanțţă ai diporţilor componenți. 
Teorema se va demonstra pentru conectarea în serie a doi diporți, generalizarea 
fiind banală. 


(3.97) 
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La porţile de intrare/ieşire a diportului echivalent se poate scrie, conform teoremei 
lui Kirchhoff de tensiuni că: 


U,=U,+U, 
i A (3.99) 
U, =U, +U, 
Se notează cu Z şi Z” matricele impedanţă pentru diporții DşiD. 
Conform (3.6) ecuațiile matriceale ale parametrilor de gol sunt: 
U=zI 
7 nai (3.100) 
U =ZI 
Scrierea matriceală a relațiilor (3.97) şi (3.99) conduce la expresiile: 
I=I =I" 
i v (3.101) 
U=U +U 


Aplicând (3.100) în (3.101) rezultă că: 
U=U'+U'=ZI+ZI=ZI+ZI=(Z +7" =71 

unde Z, este matricea impedanţă a diportului echivalent. În concluzie se poate scrie că: 
Zs =Z +Z" (3.102) 


Exemplu 
Se dă perechea de diporți în T din figura 3.35. Să se conecteze în serie cei doi diporți. 


Fig. 3.35. Diporți în T, exprimaţi prin impedanțe 


La o primă vedere există două modalități de legare în serie a celor doi diporți, prezentată în 
figura 3.36. 

Posibilitatea de legare în serie a doi diporți este confirmată de îndeplinirea condiţiei 
(3.98). Inspectând diporții din figura 3.35 se observă că: Ug = Uy = 0 şi că în cel mai 


general caz U y a U a. 0. In consecinţă legarea corectă în serie a celor doi diporţi este 
a a 


cea prezentată în figura 3.36b). În acest caz matricea impedanţă a diportului echivalent este 
egală cu suma matricelor impedanţă a celor doi diporți (conform 3.102). 

Pentru a calcula matricile impedanţă a celor doi diporți se folosesc rezultatele 
obţinute la calculul matricelor fundamentale pentru aceeaşi diporți. 
Conform (3.86) 


Z ZZ 
1+4 Z+ +HZ, 
ah e 3 
' > uo 
Z, Z, 
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Utilizând relaţia (vezi tabelul 3.2.1) de legătură dintre parametrii impedanţă şi parametrii 


fundamentali, rezută că: 


An AA 
aies Aar Aaa. fa (3.103) 
A dt An Z» Z +Z, 
Az Az 


Aplicând (3.102), Z = Z' +Z" rezultă că: 
Mie ir e (3.104) 
ZZZ FZ, 


ZAZ; i ASI 
AE 222 
| lir r’) sere | AA 


Fig. 3.36 a) Legarea greşită în serie a doi diporți în T; b) Legarea corectă în serie a doi diporţi în T 
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3.4.2. Legarea în paralel a diporților 


Legarea în paralel a doi diporţi este prezentată în figura 3.37. 


Fig. 3.37. Interconectarea diporților în paralel 


La interconectarea serie a diporţilor, parametrii diportului echivalent D pot fi cel 
mai Simplu obţinuţi utilizând parametrii admitanţă ai diporților constituenți. 

Examinând legarea în paralel a doi diporți, vezi figura 3.37, se constată că 
definitoriu pentru această conectare este faptul că: 

Tensiunile de intrarefieşire a celor doi diporţi D, D` sunt egale între ele, fiind de 
asemenea egale cu tensiunea de intrarefieşire corespunzătoare diportului echivalent D. 
Această caracteristică a conectării în paralel a diporților este determinată de faptul că 
legarea în paralel este duală conexiunii serie. Din punct de vedere matematic aceste relații, 
scrise la ambele porți au expresiile: 


U, =U; =U; 
, i (3.105) 
Expresia (3.105) este echivalentă cu: 
U y = Uy (cu notaţiile de pe figura 3.37) (3.106) 
Teoremă 


> Matricea parametrilor admitanță a diportului obținut prin interconectarea în 
paralel a n diporți este suma parametrilor admitanță ai diporților componenți. 
Teorema se va demonstra pentru conectarea în serie a doi diporți, generalizarea 
fiind banală. 
La nodurile de intrare/ieşire a diportului echivalent se poate scrie, conform 


teoremei lui Kirchhoff de curent că: 
L= +I 
pi (3.107) 
L =L +I, 


Se notează cu Y şi Y” matricele impedanţă pentru diporții DşiD. 
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Conform (3.16) ecuaţiile matriceale ale parametrilor de scurtcircuit sunt: 


I=YU 
A oxn (3.108) 
I =Y U 
Scrierea matriceală a relațiilor (3.105) şi (3.107) conduce la expresiile: 
E +I" 
; i (3.109) 
U=U =U 


Aplicând (3.108 în (3.109) rezultă că: 
1=I+[=YVU'+Y'U' =Y'U+Y'U=(y' +yY")U=Y, U 

unde Yp este matricea admitanță a diportului echivalent. În concluzie se poate scrie că: 
Yp =Y +Y" (3.110) 

Exemplu 

Se dă perechea de diporți în T din figura 3.35. Să se conecteze în paralel cei doi diporți. 
Inițial se calculează matricile admitanță a celor doi diporți. Pentru aceasta se 


folosesc rezultatele obținute la calculul matricelor fundamentale pentru aceeaşi diporți. 
Conform (3.86) 


Z ZZ 

1+2 Z+ +Z, 
lah- 2 
i > 14 2 
Z> Z, 


Utilizând relația (vezi tabelul 3.2.1) de legătură dintre parametrii admitanță şi 
parametrii fundamentali, rezută că: 


A» AA 
Z, +Z -Z 
isa Aa l PT a 68.111) 
2! An] ZZ, +ZZ,+Z,Z,| —Z, Z +Z, 
An 12 


Deoarece se procedează la legarea în paralel a celor doi diportți, uzual este ca şi 
aceştia să fie definiți prn intermediul unor admitanţe, conform următoarei echivalări: 
1 1 1 
Y, =—;Y, =—; Y; = (3.112) 
Zi Z, Z; 


Conform acestei dualități 
> expresia matricei parametrilor admitanță devine prin aplicarea (3.112) în (3.111): 


An AA 
Y, (Y, +Y -Y Y 
bretin Aee AT) a (3.113) 
__l_ Au] Y +Y, +Y, — YY3 Y (Yi +Y) 


An» An» 


36 Circuite de prelucrare a semnalelor 


> schema diportului în T construită cu admitanţe este prezentată în figura 3.38. 


pi 


Fig. 3.38. Diporţi în T, exprimaţi prin admitanţe 


La o primă vedere există două modalități de legare în paralel a celor doi diporți, 
prezentată în figura 3.39. 


Fig. 3.39 a) Legarea greşită în paralel a doi diporţi în T; b) Legarea corectă în paralel a doi diporți în T 


Posibilitatea de legare în serie a doi diporți este confirmată de îndeplinirea condiţiei 
(3.106). Inspectând diporţii din figura 3.38 se observă că: U 37 U “= O şi că în cel mai 
c c 
general caz U g * U yZ 0. În consecință legarea corectă în paralel a celor doi diporți 
c a 


este cea prezentată în figura 3.39b). În acest caz matricea admitanță a diportului echivalent 
este egală cu suma matricelor admitanță a celor doi diporţi - conform (3.110). 


Aplicând (3.110), Yp = Y' +Y” rezultă că: 


vimy) ywr) [xy wY; 
SY * sr St 
Erlon z yy yy? y (y; +Y. ) y (y' x) (3.114) 
zl 1 2 + 1 ăi 3 1 ; 2 + 3 1 à 2 
= DR Zy Şy 


unde s-a utilizat notația: 
XY =Y +Y, +Y; Y =Y +Y +Y; 
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3.4.3. Legarea în serie-paralel a diporţilor 


Legarea în serie-paralel a doi diporți este prezentată în figura 3.40. 


Fig. 3.40. Interconectarea diporţilor în serie-paralel 


Legarea în serie-paralel este mai puţin frecventă în practică, totuşi este utilizată de 
exemplu în sistemele telefonice multiplex la conectareaîn paralel a căilor spre linie. 
La interconectarea serie-paralel a diporților, parametrii diportului echivalent D pot 
fi cel mai simplu obţinuţi utilizând parametrii hibrizi ai diporților constituenți. 
Examinând legarea în paralel a doi diporţi, vezi figura 3.40, se constată că definitoriu 
pentru această conectare este faptul că: 
> curenții de intrare din cei doi diporţi D, D` sunt egali între ei, fiind de asemenea 
egali cu curentul de intrare corespunzător diportului echivalent D. 
> tensiunile de ieşire a celor doi diporți D, D sunt egale între ele, fiind de asemenea 
egale cu tensiunea de ieşire corespunzătoare diportului echivalent D. 
Din punct de vedere matematic aceste relații, scrise la ambele porți au expresiile: 


ISI 
U, =U, =U, 
Teoremă 
> Matricea parametrilor hibrizi a diportului obținut prin interconectarea serie- 
paralel a n diporți este suma parametrilor hibrizi ai diporților componenți. 
Scriind teorema lui Kirchhoff de tensiuni la poarta de intrare, respectiv teorema lui 
Kirchhoff de curenţi la nodurile de la ieşire, rezultă că: 
U, =U, +U; 


L =I, +I, 


(3.115) 


(3.116) 


Se notează cu h şi h” matricele hibride pentru diporții D şi D`. 
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Conform (3.45) ecuaţiile matriceale ale parametrilor de hibrizi pentru cei doi diporți 
constituenți D, D sunt: 


u; =h l ; vi =h” l (3.117) 
L U, L U, 


Pentru diportul echivalent D, scrierea ecuațiilor matriceale pentru parametrii hibrizi duce la 
următoarea expresie: 


U, ci U, +U; Bă U, Pi U; an L op I eus) 
lL lL +l, lL lL U, U, 
$ L » L . 9 L L 
= +h = (h+h) = hsp 
U, U, U, U, 


unde hgp este matricea hibridă a diportului echivalent. In concluzie se poate scrie că: 


hp =h +h" (3.118) 


3.4.4. Legarea în cascadă a diporților 


Legarea în cascadă a doi diporți este prezentată în figura 3.41. 


Fig. 3.41. Interconectarea diporţilor în cascadă 


Conectarea diporţilor în cascadă este frecventă în alcatuirea lanțurilor de circuite, 
destinate transmiterii semnalelor. Din această cauză parametrii A se numesc de către 
specialiştii în telecomunicații parametrii fundamentali. 

La interconectarea în cascadă a diporților, parametrii diportului echivalent D pot fi 
cel mai simplu obţinuţi utilizând parametrii fundamentali ai diporților constituenți. 
Teoremă 

> Matricea parametrilor fundamentali a diportului obținut prin interconectarea în 
cascadă a n diporţi este produsul matriceal al matricelor de transfer ale diporților 
componenți, considerate în produs în ordinea corespunzătoare conectării diporților în 
cascadă. 

Teorema se va demonstra pentru conectarea în serie a doi diporți, generalizarea 
fiind banală. 
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Examinând legarea în cascadă a doi diporți, vezi figura 3.41, se constată că 

definitoriu pentru această conectare este faptul că: 

> mărimile de intrare ale diportului echivalent D sunt egale cu mărimile de intrare 
ale diportului D. 

> mărimile de ieşire ale diportului echivalent D sunt egale cu mărimile de ieşire ale 
diportului D`. 

> curentul de ieşire din diportul D, este egal cu curentul de intrare în diportul D”. 

> tensiunea de la ieşirea diportului D, este egală cu tensiunea de la intrarea 


diportului D`. 
Din punct de vedere matematic aceste relații, au expresiile: 
I= LU, = U; 
IL =1,;U, =U 
T (3.119) 
L =- 
U, =U; 


Se notează cu A şi A” matricele fundamentale pentru diporții D şi D`. 
Conform (3.28) ecuațiile matriceale ale parametrilor de hibrizi pentru cei doi diporți 
constituenți D, D sunt: 


Hi =A u ; mi =A” ü: (3.120) 
L -l, L -l, 


Pentru diportul echivalent D, scrierea ecuațiilor matriceale pentru parametrii fundamentali 
duce la următoarea expresie: 


U, em) U; Ga U (7100) R U; aiz 
I L -l, L 
>. A (3.119) >» U U 
= AA U, = AA | 2|=A| 2 
-l, -I, -I, 


unde A, este matricea fundamentală a diportului echivalent. În concluzie se poate scrie 
că: 

A, =A'A" (3.121) 
Observație: 

> Produsul matriceal nu este comutativ, de aceea este esențial ca în (3.121) matricele 

să fie aranjate în ordinea conectării diportților în cascadă. 
Exemplu 

Se consideră circuitul examinat în exemplul 3.2.8.3, figura 3.23 (atenuator 
nesimetric în T). Să se deducă parametrii fundamentali ai acestui circuit considerându-l ca 
pe un lanţ de diporţi conectaţi în cascadă. 
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In figura 3.42 se pune în evidență descompunerea atenuatorului nesimetric în T în 
trei cuadripoli elementari, legaţi în cascadă. 


Fig. 3.42. Descompunerea atenuatorului nesimetric în T (diportul D) în trei diporţi elementari D,D, D”, 
legați în cascadă 


Se observă că diporții elementari ce constituie diportul în T, sunt rezistoare legate 
fie în serie fie în paralel între intrare, respectiv ieşire. Determinarea parametrilor 
fundamentali pentru aceste tipuri de cuadripoli a fost tratată în 3.3.1, respectiv 3.3.2. 


Conform (3.72) şi (3.80) matricelor diporţilor constituenți AAA” au expresiile: 


set lt REZ aaa Mi e l e ue AL R 
A = A =] LL |:A= 
0 1 R 0 1 


R, 
Conform (3.121) 


R 
1+ R + +R 
A saaa l i i || | R> o R fagia 
TF = 1 E (aaa 
R, 


01 ED Ra 
R3 R3 
Observație: 


> Schimbând ordinea matricelor în produs, de exemplu A'A A" se găseşte matricea: 


= 2 3.123 
o aijo ijg ! l i paekan 
E i 
R, 
Expresia (3.123) este evident diferită de (3.122) ea definind alt circuit, vezi figura 3.43. 


I Ia 


E F; 
2] Ra | 


Fig. 3.43. Atenuator nesimetric în |” 


R,+R 
CRE 1 0 pati R; +R, 
îl. j DAA -| ] l : i 


Observația subliniază importanța corelării între ordinea matricelor în produs şi 
ordinea conectării diporților în cascadă. 
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3.5 Parametrii diporților închişi pe terminatii ideale 


Diporţii pasivi sunt o categorie importantă importantă de circuite utilizate în 
sistemele electronice şi de telecomunicații. Funcțiile lor principale sunt legate de modul în 
care puterea aplicată la o poartă este consumată sau transferată la cealaltă poartă. Datorită 
puterii disipate funcţiile acestor diporți nu sunt definite prin raportul a două semnale (U 
şi/sau I), ci prin raportul produsului a două semnale (UI şi/sau U?, I^). 

O particularitate împortantă a diporților pasivi este faptul că aceştia lucrează de 
obicei conectaţi în cascadă. De aici decurge importanţa familiei parametrilor fundamentali 
în caracterizarea regimului lor de lucru. 

Parametrii matriceali reprezintă funcții de circuit ale diporților cu terminale limită 
la porţi (în gol sau scurtcircuit). În realitate, uniporţii care închid porţile diportului au 
impedanțe interne nenule şi finite, care trebuie luate în consideraţie. Un diport considerat 
izolat se tratează ca fiind conectat între: 

> un generator de semnal (excitație), echivalent lanțului de transmisie din aval; 
Generatorul de semnal este echivalat de o tensiune electromotoare, E şi de impedanța 


> o sarcină, Z, care este impedanţa echivalentă lanţului de transmisie din aval; 
Schema interconectării unui astfel de diport este prezentată în figura 3.44. 


Fig. 3.44. Diport conectat între generator şi sarcină 


În practică, de cele mai multe ori Z 3 ŞI Z sunt rezistențe. 
3.5.1. Adaptare la poartă 


La fiecare poartă (4) a lanţului de telecomunicaţii transmisia se face de la un 
generator de impedanţă internă Z, şi o t.e.m. E, la o sarcină Zs, vezi figura 3.45. 
Dale la 


Fig. 3.45. Impedanţe conectate la o poartă 
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Se numeşte adaptare la o poartă, satisfacerea condiției de egalitate între 
impedanţele conectate la poartă: 


Ze = Zs (3.124) 
Din punctul de vedere al adaptării/neadaptării la o poartă de analizează următorii trei 
parametri: 


> Transferul de putere; 
> Coeficientul de transmisie; 
> Coeficientul de neadaptare; 


a) Transferul de putere 
Transferul de putere de la generator la sarcină, prin poarta (4) este definit de 
puterea aparentă debitată pe sarcină: 
S= Uglş (3.125) 
e  neadaptare la poartă Z, + Zs 


Aplicând pe schema din figura 3.45 teoremele lui Kirchhoff de tensiune şi curent se obține: 


Us = 1sZs 
E = 1sZs + leZe (3.126) 
Is = ls 
Aplicând (3.126) la (3.125) rezultă că: 
r 2 
E 
S =| ——| Z; (3.127) 
Zs +Z, 
În cazul în care Z, =R., Zs = Rg rezultă că: 
r 2 
S= SE: TAN Rs (3.128) 
Rs +R, 


e adaptare la poartă Z, = Zs 
Aplicând (3.124) la (3.127) rezultă că: 
E? 
So = Uolo = —— 3.129 
0 oto az, ( ) 
Important: 
> In cazul adaptării la poartă (a generatorului cu sarcina) se realizează transferul 
maxim de putere (de la generator la sarcină). 
Uzual se folosesc notaţiile: 
E? 
a 479 
Demonstrarea “coincidenţei” dintre adaptarea la poartă şi transferul maxim de 
putere se poate arăta uşor pornind de la expresia puterii aparente debitate în sarcină, 
punând condiţia ca aceasta să fie maximă. 
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Condiţia de extrem (se poate demonstra simplu că acest extrem este un maxim) 
pentru puterea aparentă debitată pe sarcină, (3.127) este următoarea: 
dS 
Bar ad Se șI 
dZ, 
Explicitând (3.131) rezultă că: 


(3.131) 


2 (Zaz V =z ZZ] e Er oz 
(Zs +Z, y A +Z, l 
adică (3.124), condiția de adaptare la poartă. 


=0> Z, -Z =0 


b) Coeficient de transmisie 
Se numeşte coeficient de transmisie t, la o poartă, rădăcina pătrată din raportul între 
produsul Ul; obținut în sarcină şi acelaşi produs obținut în sarcină la adaptare (Ul; ). 


I 
42 = Usls (3.132) 
Uolo 
e neadaptare la poartă Z, 7 Zs 
Conform (3.127) şi (3.129) rezultă că: 
4ZZ 
pos (3.133) 
(Zs + Ze ) 
de unde: 
ZIZ Z 
Tans (3.134) 
Zs +Z, 
Observații: 
> Din punct de vedere matematic se demonstrează că în cazul neadaptării 
t<1 (3.135) 
> Se defineşte 
UI, = Uolo —Usls (3.136) 


ca fiind ca fiind produsul dintre semnalele U şi I care “se pierde” datorită neadaptării. 
Utilizând noţiunile din propagarea undelor se afirmă că acesta este produsul UI 
reflectat datorită neadaptării. Această terminologie este preluată din microunde şi nu are un 
suport fizic în cazul circuitelor cu parametrii concentrați, dar se dovedeşte utilă la 
aprecierea calitativă a proprietăţilor diporților. Utilizând pentru U,I, sensul propus, 


rezultă că 


U,1,| reprezintă în modul, puterea aparentă reflectată: 
S, = |Uolo —Uss| (3.137) 
e adaptare la poartă Z, = Zs 


Aplicând (3.124) la (3.134) rezultă că: 
t=1 (3.138) 
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c) Coeficient de neadaptare 
Se numeşte coeficient de neadaptare p, la o poartă, rădăcina pătrată din raportul 


între U.I, şi Uglo. 


UI 
2 en rr (3.139) 
Uolo 
e neadaptare la poartă Z, 7 Zs 
Conform (3.136) şi (3.129) şi (3.127) rezultă că: 
e [ge Y E? (2-zZ.N ZEN 
UL, =——- Z; = a E i fa pe At (3.140) 
47, |Zs+Z, 47, | Zs + Ze Zs 3 
de unde, conform (3.139), rezultă că: 
Z-Z 
p= ai Aus: 3 (3.141) 
Zs + Ze 


e adaptare la poartă Z, = Zs 


Aplicând (3.124) la (3.141) rezultă că: 

p=0 (3.142) 

Problema adaptării are mai multe aspecte. 

La adaptarea pentru transferul maxim de putere de la un generator la o sarcină, 
impedanţele văzute în cele două sensuri trebuie conjugate. 

La adaptarea pe imagine impedanţele văzute în cele două sensuri, la punctul de 
joncțiune al unui unui generator cu o sarcină, trebuie să fie egale. 

Adaptarea pe imagine interesează în special în transmisiunile telefonice, unde se caută să 
se evite neadaptările în vederea redării cât mai uniforme a oscilaţiilor într-o bandă de 
frecvenţă. 

Adaptarea pe imagine este echivalentă cu adaptarea pentru transferul maxim de 
putere, atunci când impedanţele sunt rezistenţe pure. 

Problema mai generală a adaptării constă în transformarea unei impedanţe de 
sarcină într-o altă impedanţă, egală cu impedanţa optimă de lucru a generatorului, care în 
general nu este egală cu impedanţa internă. 

Pentru realizarea unei transformări de impedanţe se utilizează reţele de adaptare 
care nu sunt altceva decât cuadripoli. Pentru ca transformarea să se facă fără pierderi de 
energie, ar trebui ca rețeaua să fie formată din reactanţe pure. În realitate, această condiție 
nu poate fi decât în parte realizată. 
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3.5.2. Reţele simple de adaptare de impedanţe 


În figura 3.46 sunt prezentate două rețele simple de adaptare. R, reprezintă 
sarcina, iar R este rezistenţa în care trebuie transformată. Pentru a realiza transformarea 
R; > Ry, în amonte de R se conectează un diport de adaptare D`. În figura 3.46 se 
prezintă doi astfel de diporți de adptare. 


Fig. 3.46. Reţele simple de adaptare 


> Diportul de adaptare 3.46a) 


1 j@LpR „1 JOLpRs(Rs — JoL 
Ro = Xes + (Xp Rs)=- + T ioan +e sl = e) 
j@C;, j@Lp +R, oC; R; +o Lg 
_ O" LpRs 
e, 
_ O"LRş adi oL pR; 1 z Ri +o LA 
0 
R +o’LA Ri +o’Li oC, oL R$ 1 


Ri +0 Li oC; 


(3.143) 


1 R 
C= = 


Se observă, conform (3.143) că trebuie îndeplinită condiția: 
R; > Ro (3.144) 
ceea ce înemnă că diportul de adaptare din figura 3.46a) poate fi utilizat doar în cazul în 


care printr-un diport de adaptare se doreşte micşorarea valorii rezistenţei de sarcină. 
> Diportul de adaptare 3.48b) 


JOCp 7 R; +joLs 
1+j@Cp (R; +joL,) 
S 


Ro = Xo|(Xis +Rş)= 


R; + jOL (Rs +joLs) 1- oc, oC] XI 


07 : 
1-0 LsCp +j@CpRs (Lc) + 0"C5R3 
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Rl @L;Cp)+ LCR; + jloLs l -0°LsCp)-0CpR?| i 


Ros 2 2 I2 
(-0L;C Y +0C2R? 
Rs OL; ll -0L,Cp)-0C,R2 
Rgs 2 2 ppt, tJ 2 2 22% 2 X 
(l-0LC +02C2R2  ll-0L;C 7 +02C2R2 
R 
E Rs (0210) +0 CR? = SS 
2 2 22p 2 Ro 
(1 02L4c,) + 0"CIR3 > 5 > 
E s 
0=L;ll-0°L;Cp]-CpR2 Cp = Riro 
R 
1-20°L;Cp + C2(R2 +01) 25 
L > 
Cp = 3 a 2 
R; +o Ls 
L L} 
1-20Ls, — > +o S „(R2+0213)=s> 
Rs +0 Ls (R2 + 0212) 0 
1 
Ls =— (Ro -R;) 
i (3.145) 
1 IRo-Rs ` 
Cp = 
oR, Rs 
Se observă, conform (3.145) că trebuie îndeplinită condiţia: 

Rs <Ry (3.146) 


ceea ce însemnă că diportul de adaptare din figura 3.46b) poate fi utilizat doar în cazul în 
care printr-un diport de adaptare se doreşte mărirea valorii rezistenţei de sarcină. 


3.5.3. Reţele de adaptare utilizate la eliminarea oscilaţiilor nedorite 


Adeseori se pune problema ca rețeaua de adaptare să atenueze în cât mai mare 
măsură anumite oscilaţii nedorite, de exemplu să atenueze armonicile sau unele oscilaţii 
parazite, la alimentarea unei antene de la emiţător. 

În figura 3.47 este prezentată o rețea de atenuare a oscilație de 50 Hz. Valorile 
bobinei şi a condensatorului sunt alese astfel încât la frecvența parazită (fo = 50Hz) 


impedanța ramurii de circuit ce le conține să fie foarte mică (în mod ideal Z, | t 0): 
10 


Expresia impedanţei Z, este: 


Z, = JOL, +- - -.[a. -E (3.147) 
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Fig. 3.47. Reţa de eliminare a oscilaţiilor nedorite 


Punând condiţia ca la f = fọ ; = impedanţa Z, să scurcircuiteze sarcina R ş rezultă 


ca: 
Zi EEN E ei E e sL (3.148) 
=tio OC, (O 


La frecvenţa de lucru 0, + 0 impedanța Z, are valoare mare, astfel încât Z, ÎR s =R; 


3.5.4. Parametrii imagine. Generalități 


În lanțurile de transmisiuni este necesar să se realizeze adaptarea la ambele porți ale 
diportului. Aceasta coincide în majoritatea cazurilor practice cu transferul maxim de 
putere. 

Este util să se cunoască pe ce impedanță trebuie terminat diportul, dacă se doreşte 
adaptarea la ambele porți. Fie Zo; şi Zo aceste impedanţe particulare. Situaţia ideală cu 


adaptare la ambele porți este prezentată în figura 3.48. 


Fig. 3.48. Diport adaptat la ambele porți 


Pentru a definii complet diportul mai sunt necesare, pe lângă Zo; şi Zop, alte două 


funcţii de circuit, care vor defini transferul semnalelor prin diport. Deoarece diporţii sunt 
conectaţi aproape întotdeauna în cascadă, este avantajos să se considere o funcție de 
transfer logaritmică, în condiţii de adaptare. În consecinţă, se definesc următorii doi 
parametrii imagine: 

>  Impedanţe imagine; 

> Exponent de transfer pe imagine; 
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a) Impedanţe imagine 


Definiție: 
> Impedanţele proprii diportului, care permit realizarea adaptării la ambele porţi se 
numesc impedanţe imagine. 
Impedanţele imagine depind doar de diport. În figura 3.49 sunt prezentate schemele 
prin care se definesc impedanțele imagine. 


Ia 


I Ia L 
7, Z 


Fig. 3.49. Definirea impedanțelor imagine: a) Z901; b) Zo2- 


Conform figurii 3.49 se poate scrie că: 


U 
Zo = S (3.149) 
1 Iw 
2 
U 
Z= 2, (3.150) 
h Ti -Zy 
-Åh 


Impedanţele imagine se definesc simultan la ambele porți una cu ajutorul celeilalte. 
Nedetermiarea aparentă nu există, căci pentru cele două necunoscute sunt două relații de 
definiție. 

În cazul în care diportul este simetric (comportarea electrică la cele două porţi este 
identică) se scrie că: 

Zoi = Zo = Ze (3.151) 


unde Z, se numeşte impedanța caracteristică. 


b) Exponent de transfer pe imagine 


Definiții: 
> Se numeşte exponent de transfer pe imagine de la poarta 1 (intrare) la poarta 2 
(ieşire), funcția de transfer logarirmică definită prin relația: 
1 U,I 
= —In| — 3.152 
812 7 - ae) ( ) 
în condiţii de adaptare a diportului. 


> Se numeşte exponent de transfer pe imagine de la poarta 2 (ieşire) la poarta 1 
(intrare), funcția de transfer logarirmică definită prin relația: 


1 U,I 
Sa ae 3.153 
821 2 - Ul, ( ) 
în condiţii de adaptare a diportului. 
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Pentru diporţi reciproci (transferul semnalelor de la intrare la ieşire, respectiv de la 
ieşire la intrare se face identic) există relația: 


82 Sa 58 (3.154) 
In cele ce urmează se presupune că diporţii sunt reciproci. 


Conform figurii 3.49 se poate scrie că: 
U, = Zoli ; U; =Zphb (3.155) 
Din (3.151), (3.153) şi (3.154) se poate scrie că: 


g =In ui |Zo = In Si [Za (3.156) 
U; \ Zo =l, \ Zo 
în cazul în care diportul este simetric rezultă că: 
g =In Ci = In i 
U, — Lo 
Din punct de vedere matematic exponentul de transfer pe imagine este o mărime 
complexă, g=a+jb. 
Partea reală, respectiv imaginară au următoarele semnificaţii fizice: 
>  Atenuarea pe imagini, reprezintă partea reală a exponentului de transfer: 
_ 1 |U L [Zo 


n U; Zo 
2 U-I, U, Zu I Zo 


> Defazarea pe imagini, reprezintă partea imaginară exponentului de transfer: 


(3.157) 


=] = In 


(3.158) 


UI 
b= ueli) (3.159) 
-UÍ 
Observație: 
> Atunci când Zo; şi Zo sunt rezistive, atenuarea pe imagini reprezintă pierderea de 


putere reală, în condiții ideale de transfer. 
Important: 
> În cazul în care se conectează adaptat doi diporți, exponentul de transfer pe imagine 
al diportului echivalent este egal cu suma exponentilor de transfer pe imagine ai diporților 
constituenți. 
Fie doi diporți D şiD conectaţi adaptat, ca în figura 3.50, astfel ca ansamblul celor 
doi diporţi constituie diportul echivalent D. 


Fig. 3.50. Lanţ de doi diporţi adaptaţi 
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Deoarece s-a presupus că există adaptare la cele trei porți (generator/D ; D/D; 
D /sarcină), se poate scrie că; 


Zoi = Zu ; Zoz = Zor ; Zo = Zo (3.160) 
Utilizând notațiile de pe figura 3.50, se poate scrie că: 
g= puf Vil ]- | ul Ul = | Ul Ul (3.161) 
2 (-Uzl) 2 (-U,Lj]J 2 (-U,l, -UL 
sau 
g=g +g (3.162) 
Observație: 


> Relația (3.162) poate fi extinsă la cazul a n diporți conectaţi în cascadă, cu adaptare 
la toate porțile. 

> Notând g; =a; +jb; exponentul de transfer pe imagine al diportului i din lanțul 
astfel creat, exponentul de transfer pe imagine g = a + jb al întregului lanţ, devine: 


g=} gi ;a=} aj ;b=} b; (3.163) 
Simplitatea relațiilor (3.163) justifică utilizarea funcțiilor de transfer logaritmice. 


În practică, de cele mai multe ori Z : Şi Z sunt rezistențe. 


3.5.5. Legătura parametrilor imagine cu parametrii fundamentali 


Stabilirea legăturii parametrilor imagine cu parametrii fundamentali A, permite ca 
utilizând tabelul 3.2.1 să se poată trece, de la parametrii imagine, la orice alt set de 
parametri. 

Prin prelucraea setului de ecuații ce definesc parametrii fundamendali rezultă că: 


Au = Ada 
Z = U; 829 A 1U, -Anl z l 3 
O Mai 
= U 
L Fz AU a= Azal Fo An -An 
E V2 -Zo 
-I> 
AZ +A 
TS 11&&02 12 (3.164) 
AZ + A» 
analog 
_ AnZo tAn 
02 
A220 +A; 
(3.165) 
Din sistemul de ecuații format de (3.164) şi (3.165) rezultă că: 
AA AA 
Zoi 2 11% +12 : Zo m 22EAN (3.166) 
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Observație: 
> Se poate scrie, conform (3.166) că: 
Z A A 
SO elle A ye e (3.167) 
Zo An Az 


Pentru exprimarea exponentului de transfer pe imagine (reamintim pentru cazul 
diporților reciproci) funcție de parametrii fundamentali se utilizează (3.150) şi (3.156), 
astfel: 


I Za, (328) Z Z. |6157 
-h |Zo L Zo Zos 
(3.156) 
eu Aaa +A) J = ln (A Ann tAn ân 
An AzA A» 
şi în final 
8 = n(A nAz» i AR) (3.168) 
sau 
Z 
eë =1n] (A-,Zop +A). | (3.169) 
Zo 


Din (3.166) şi (3.169) se pot găsi relațiile inverse (parametrii fundamentali sunt 
exprimați funcție de parametrii imagine): 


|Z 
A = T chg Aj = NZoZoShg 
02 


i 7 (3.170) 
s 
A= 58 A z = | 7% chg 
ZoZo Zoi 
Reamintim definiția expresiilor shx., chx (sinus, respectiv cosinus hiperbolic): 
hate toți e E (3.171) 
2 2 


Conform relației dintre parametrii fundamentali şi parametrii imagine (3.160), 
ecuațiile fundamentale ale diporților (3.28), devin: 


<me y A 
2 2 
ZoZo 
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Observaţie: 
> Impedanţele de gol, sau scurtcircuit (utile în nenumărate aplicații) se pot exprima 
funcţie prin parametrii imagine astfel: 


U U 1 
Zise l = Zoıthg ; Zase Z = => Zothg 
L u0 Yu l u=0 Y2 (3.173) 
U U l 
Zi = l = Zu = Zacthg ; Zag =Z» = Zo cthg 
l h= L 1;=0 
de unde: 
Zo = \ZiscZıg ; Zo = 4| ZascZ2g (3.174) 
Ze Zis 
thg = DE = |2 (3.175) 
Zig Zag 


3.5.6. Parametrii iterativi 


Utilizarea lanțurilor de diporți cu adaptare poate fi neavantajoasă sub aspect 
economic şi inutilă din punct de vedere tehnic în alte cazuri. Aceasta se întâmplă mai ales 
la transmiterea unilaterală a semnalelor, când reflexiile de la o poartă nu sunt supărătoare 
pentru sensul de transmitere invers. 

În unele cazuri este avantajos ca impedana de sarcină de la ieşire să se repete la 
intrarea în diport. Astfel, la toate porțile, privind spre sensul de transmisie va fi aceeaşi 
impedanţă. În aceste condiţii de lucru se definesc familia de parametri numiți iterativi. 
Definiţie: 

> Impedanţa iterativă a unui diport relativ la poarta 1, Z,,, este impedanţa care, 
conectată la poarta 2, ca sarcină, apare neschimbată la poarta 1, ca impedanţă de intrare. 

În figura 3.51a), este ilustartă terminația iterativă Z , care este importantă pentru 
sensul de propagare 1-2. Dacă în definiţia precedentă se schimbă sensul de propagare 2-1, 
se obține definiția impedanţei Z,, ilustrată în figura 3.51b). 


Fig. 3.51. Definirea impedanţelor iterative: a) Z1 ;b) Zķ2- 


Relaţiile analitice de definiţie a impedanţelor iterative sunt următoarele: 


U 
ZRS A (3.176) 
l “2 =Zkķı 
2 
Zi aa (3.177) 
l VL -Z2 
-4 
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În cazul în care diporţii sunt simetrici, rezultă că: 
Zy = Zy = Zo > Zu =Z (3.178) 


c 


Definiție: 
> Exponentul iterativ de propagare pentru sensul de transmisie l-2 este definit de 
relația: 


2 (-U,Ll, 
cu diportul terminat iterativ prezentat în figura 3.52. 


Zi Slip Yil ) (3.179) 


Fig. 3.52. Terminaţie iterativă pentru sensul de transmitere 1-2 


Deoarece (conform figurii 3.52) se poate scrie că: 


U U 
Pie ; Za =A, 
kl A kl T 
rezultă că: 
U I 
= In] — | = In| — 3.180 
it G o i i 
Observație: 


> Pentru sensul de propagare invers, se defineşte în mod similar g,, ; 
> În cazul în care diporții sunt reciproci se poate scrie că: 
Si 78x2 > 8k (3.181) 
Din punct de vedere matematic exponentul iterativ de propagare este o mărime complexă, 
gx =a + jb, . Partea reală, respectiv imaginară au următoarele semnificații fizice: 
> atenuarea iterativă, reprezintă partea reală a exponentului iterativ: 


I 
a, =ln UV = In|- (3.182) 
2 5 
> defazarea iterativă, reprezintă partea imaginară exponentului iterativ: 
U I 
b, =args — > = args —— 3.183 
i | U, | “E L, | i l 


Important: 

> În cazul în care se conectează doi diporți care au aceeaşi impedanță iterativă, 
exponentul iterativ al diportului echivalent este egal cu suma exponenților iterativi ai 
diporţilor constituenți. 
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Fie doi diporți D' şi D ce au aceeaşi impedanță iterativă Zu, conectaţi ca în figura 
3.53, astfel ca ansamblul celor doi diporți constituie diportul echivalent D. 


Fig. 3.53. Lanţ de doi diporţi terminați iterativ 


Cei doi diporți având aceeaşi impedanţă iterativă se poate scrie că: 
3 U, 
= lL 


U U 
Zau = A Zu = L, Zu = (3.184) 
I I 


şi 
2 =1n U; = In h ; 2» = In Ui = In i (3.185) 
U, l U, l 


Utilizând notaţiile de pe figura 3.53 şi conform (3.184) se poate scrie că: 
LU) i ZAU) a EF EY 
gx =- ln LI |=- ]n mi |=] To a e 
2 (7U 2 Zall) 2 l) (1) 


„2 „2 A2 e d i m 
2, = Lin a) i) si [i , efai -afi E 
t) l) D l L L 


8k Su tr (3.186) 
Observaţie: 
> Relaţia (3.186) poate fi extinsă la cazul a n diporți conectaţi în cascadă, ce au 
aceeaşi impedanţă iterativă. 
> Notând gą; =a + by exponentul iterativ al diportului i din lanţul astfel creat, 


exponentul iterativ gą =a, + jb, al întregului lanţ, devine: 


Sk = eu » Ap = Sau ; by = bu (3.187) 


Un coada de lao de sek ce are în toate nodurile (k) aceeaşi impedanță, 
privind spre sensul de transmisie indicat de săgeți, este rețeaua R-2R, prezentată în figura 
3.54. 
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= 2R 
Fig. 3.54. Reţeaua R-2R 
La poarta (n+1): Za) = Zu =2R; 
La poarta (n): Za) =R +2R|Z(a+) =R +2R|2R =R +R = 2R = Za) = Zk; 
La poarta (n-1): Zg) = R+2R|Z) =R +2R|2R =R +R =2R = Zh) = Z; 
La poarta (k): Z) =R +2R|Zgn) =R +2R|2R =R +R =2R = Z) = Zk; 


Reţeaua R-2R prezintă o impedanţă egală cu 2R față de oricare porțile (k)... (n+1). 
Această rețea rezistivă este utilizată la convertoarele D/A (digital-analogice). 


3.5.7. Legătura parametrilor iterativi cu parametrii fundamentali 


Stabilirea legăturii parametrilor iterativi cu parametrii fundamentali A, permite ca 
utilizând tabelul 3.2.1 să se poată trece, de la parametrii iterativi, la orice alt set de 


parametri. 
Prin prelucraea setului de ecuații ce definesc parametrii fundamendali rezultă că: 
U 
Au Ap 
A E U, 629 A Uz -Al 5 E 
IS 
L Vapi A2U3 -Anl Var A UzA 
-Ip -Iv 21 I 22: 
2 V2 Zy 
l2 
(Ass — A AAA +4A A 
z =u 22} = 11 22 12421 
i (3.188) 
analog 
Z=- (A — A) NTO - A.) +4A pAn 
g= (3.189) 
2A31 
Observație: 


> Semnul din fața radicalului se alege astfel încât să corespundă sensului fizic al 
parametrilor: Zu; Zķ2 > 0; 
> Pentru exprimarea exponentului de transfer pe imagine (reamintim pentru cazul 


diporților reciproci) funcție de parametrii fundamentali rezultă că: 
(3.189) 


L (3.28) U, 
g, =1n aa In -An + A |=ln(A Zy +A) > 
2 2 
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8, = In 


(A +A) f A +A + 2A An -4AA +4AnAni 


= In 
8k > 2 


2 
gą = In (Asa +A) MAn +A) -4AA ay 
Š 2 AA=1 
2 
Eei 2t u) + | 2i =) -1 a 


3.6. Parametrii de lucru ai diporților 


În sistemele de telecomunicații, circuitele diport sunt închise la cele două porți pe 
terminale neideale. In figura 3.55 este prezentat un diport conectat între o sursă de semnal 
şi o impedanță oarecare Z,. In acest caz este foarte important să se determine impedanța 


de intrare în diport şi să se evalueze funcția de transfer de la generator la sarcină. 


Fig. 3.55. Diportul funcționând în condiții reale de lucru 


3.6.1. Impedanţa de intrare 


Impedanţa de intrare la o poartă depinde de diport (de parametrii acestuia) şi de 
impedanța care este conectată la cealaltă poartă, numită impedanță de terminasie sau de 
sarcină. 

Determinarea impedanței de intrare Z; este importantă, deoarece aceasta 
reprezintă sarcina generatorului de semnal. 
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Fie diportul din figura 3.56. 


Fig. 3.56. Diport terminat pe Z2 


a) Exprimarea impedanţei de intrare funcție de parametrii diportului. 

Impedanţa de intrare la poarta 1, Z; poate fi exprimată în funcţie de un set de 
parametrii ai diportului (de exemplu prin parametrii de impedanţă) şi de impedanţa de 
sarcină Z, de la poarta 2. 

Conform figurii 3.56, se poate scrie că: 


U U 
Zini = : Za = i (3.191) 
1 =h 
Conform sistemul de ecuaţii (3.3) ataşat parametrilor impedanţă, se poate scrie că: 
U, l 2 
U; = zul; +zpl2 I7 Zu + Zi? I 3.190 | Zini Zu tZp I 
> l 1 > i = 
U? = Zoli +2 za _ 
Us = Zoli +zZ»l2 -Zal = Zu tz» 
I l 
Zini =Z tza A Zini = Zi tZ- 
I L 
= > 
I I I Z 
-Zo Zu +2 2 2 = 21 
L I I Zy tZ 
VAEN AZ +Z Z 
Zini D Zil _ 127421 = 11%—s2 (3.192) 


Za +Z Zn +Z 
Dacă diportul este terminat la poarta 1 cu o impedanță Z„, atunci impedanța de 
intrare la poarta 2, Z;„> poate fi exprimată printr-o relație similară: 
Z ZiZa _ AZ+Z Zs 


re a 3.193 
di Zu + Za Zu + Zi } 


Observație: 
Pentru cele două cazuri limită ale impedanței de sarcină, se regăsesc expresiile 
impedanţei de intrare, astfel: 


> Lucrul în gol: 
(3.192) (3.193) 
Z225% > Zm SZui Zu Se > Zm =Z» (3.194) 
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> Lucrul în scurtcircuit: 
(3.192) 1 (3.193) 1 
Z2 =0 > Zn 2 Za =0 > Zi = — (3.195) 
Yu Y2 
Utilizând relațiile dintre parametrii matriceali, vezi tabelul 3.2.1, impedanţele de 
intrare se pot exprima funcție de oricare familie de parametri matriceali. Această 
dependență este prezentată în tabelul 3.2.2. 


Tabelul 3.2.2 


Parametrii Zi în funcție de Z» şi parametrii Z;n2în funcție de Z şi parametrii 
matriceali matriceali matriceali 
AZ + zu Za AZ +Z Za 
Z ZE T Anes Z2 T inut: 
Za + Zu tZ 
y + y22Zs2 L+ yuZa 
Yu + AYZ Yz + AYZ; 
X Ap AZs Apn Ayı 
An AZ Ap tAoiZy 
i h; +AhZ, hi +Za 
1+h„„Zp Ah+h„Zy 
B B+ BZ Bp+BuZa 
B+ B-Za B+ Bo Za 
g g2 tZ 822 t AZ 
Ag + 8.7 + gi Za 


b) Exprimarea impedanţei de intrare funcție de parametrii imagine. 
Aplicând (3.191) la (3.172) rezultă că: 


Z U Z 
U | oi che -I.Z Z she —2 [ou he —4/ Zo: Zo sh 
UL d ie A a I, a 014-025 8 3.191 


Zini I 7 7 => 
1 U, shg zis 2 chg U, shg 2 chg 
NZoZo» Zo l ZuZe 
Zochg + Zo>sh 
RS Aare ai pn (3.196) 
Z shg + Zopchg 


Pentru a pune în evidență semnificaţiile fizice ale impedanţei de intrare, relația 
(3.191) poate avea următoarele forme: 


1. Conform (3.173), Zuse = Zoithg ; Zoe = Zoothg ; Zog = Zo»cthg , se poate scrie că: 

shg 
Za + Ap Z 

chg * chg ihe Ze + Zozthg a 

a AIRF chg og Z., + Zycthg 
s2 LO 
shg 
Za tZ 
Zu Pg ae (3.197) 
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> Relaţia (3.197) este utilă atunci când s-au determinat inițial valorile impedanțelor 
de gol sau de scurtcircuit. 
2. Se notează 


Z, 
th(no)= == (3.198) 
Zo 
Cu această notație expresia impedanței de intrare devine: 
Z, 
“2 chg + shg 
E Z chg + Zoshg _ 2 Zia (92198) th(n, )chg + shg 2 
inl > &01 = A01 == 01 
Z, 
Zspshg + Zochg 232 shg + chg thno )shg + chg 
Zn 
Zin = Zoth(nop +g) (3.199) 


> Relația (3.198) este utilă pentru a pune în evidență condiţiile în care impedanța de 
intrare este egală cu impedanța imagine, astfel: 
e dacă există adaptare la poarta 2, Z = Zo ®© Zini = Zu: 
e dacă atenuarea este foarte mare, tinzând spre infinit, 
a > œ >g > v> thl) > 1> Z= Zo 
3. Se notează cu Po coeficientul de neadaptare la poarta 2 a diportului. Conform (3.141) 
coeficientul de neadaptare la o poartă are expresia: 


a Zs-Z, 
Zs +Z, 
unde: 
Zs este impedanța de sarcină “văzută” la poarta 2, adică Zs = Z2; 


x 


Z, este impedanța generatorului “văzută 


Z, = Zo; 


la poarta 2 în cazul adaptării, adică 


Conform acestor perticularizări a impedanțelor expresia coeficientului de 
neadaptare la poarta 2 devine: 


Raportul celor două impedanțe devine: 
Zo  l-Po 


Conform (3.196) se poate scrie că: 


; 1+ 
52 chg + shg -+Po chg +shg a iz 
= ZCchg + Zoshg _ Zo 1- Po SATU 
Zini = Za Z she4+ Z ch = Zoi Z Zoi +p — 
s2508 + 402008 2 shg + chg 2 shg +chg 
02 — Po 
23 =g 1+ -2g 
Zini = Zoi — Poze = Zu Poe (3.201) 
e” — Po2€ 1—Po2€ 
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> Relaţia (3.201) pune în evidenţă în ce măsură neadaptarea de la ieşire se transferă la 
intrare, astfel: 


eë +pype”8 i 
Pu = Zs -Z, (Zaza > ež -Poe * > 
01 = 
Zs tZ Zoi + Zin eë + poe $ i 
et —ppe'€ 
Poe * ă 
Po = A =P€ 28 (3.202) 
e 


adică, neadaptarea de la ieşire se resimte la intrare cu atât mai mult cu cât g (adică a) este 
mai mic. 


3.6.2. Atenuarea compusă 


Diporţii pasivi funcţionează în sistemele de telecomunicaţii mai ales între terminaţii 
rezistive, vezi figura 3.57. 


Fig. 3.57. Diportul închis pe terminaţii rezistive 


În astfel de situaţii este important să se evalueze pierderea de putere la trecerea 
semnalelor prin diport. Funcţia care caracterizează diportul în condiții de lucru din acest 
punct de vedere este atenuarea de lucru numită şi atenuare compusă sau atenuare efectivă. 

Pentru definirea pierderii de putere se raportează puterea aparentă primită de 


receptor P, = [UI] la o putere de referință măsurată în circuitul de referință, prezentat în 


figura 3.58 , în care generatorul este adaptat. 


Fig. 3.58. Circuit de referință pentru atenuarea de lucru 


Puterea de referință, P) se exprimă cu notațiile din figura 3.58, prin particularizarea 


relației (3.129), unde Z, =R , , obținându-se: 


E? 
P =|UoIo = — 3.203 
0 | 0 o] 4R, ( ) 
Puterea în sarcină, P, se exprimă cu notaţiile din figura 3.57, având expresia: 
U3 


P, =|U,I,|= (3.204) 


R 


S 
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Prin definiție, atenuarea compusă a,, poate avea următoarele expresii: 


-Lin Po 
a= swe) [Np] (3.205) 


a, = 101g Ze [aB] (3.206) 
P, 
Definiție: 
> Atenuarea compusă (de lucru) a unui diport conectat între un generator, cu 
impedanță internă rezistivă, şi o sarcină rezistivă este egală cu jumătate logaritmului 
natural al raportului dintre puterea maximă pe care o poate oferi generatorul şi puterea 
obținută de la acel generator, în rezistenţa de sarcină, prin intermediul diportului. 


Conform (3.203)... (3.206) expresia atenuării compuse poate avea expresiile: 


1, | E'R, 
a. =—ln SJN (3.207) 
2 |4U5R, INe] 
E?R, 
a, =101g}— ~H [dB] (3.208) 
UR, 


Observație: 
> Atenuarea compusă poate fi extinsă şi pentru cazul în care atât generatorul cât şi 
sarcina au impedanțe complexe Z,, respectiv Z,. În acest caz Po şi P, sunt puteri 
aparente. 
La fel ca în cazul impedanței de intrare, pentru a pune în evidență semnificațiile 
fizice ale atenuării compuse, aceasta se exprimă în funcție de parametrii imagine, astfel: 
Tensiunile de la intrarea, respectiv ieşirea diportului au expresiile: 


E=U,+IR, ; U, =-LR, (3.209) 
Ecuațiile fundamentale (3.172), scrise în cazul diporților pasivi devin: 
U, =U, Ror cha-I,4/RoRosha 
“i (3.210) 
ă sha Roz ET 
RaRo 


Din (3.209) şi (3.210), rezultă că expresia atenuării compuse are forma: 


li 
2 


E?R, 
- 415 RER, 


(3.209) U, +R, | 6210 
= In 


— 21 R.R, 
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[R h Roz 
U, R a-l, RoRosha+| U, Sa RR R, 
02 RaRo 


à — 213 R,R, 


Roi Ro 
îi ha foita sha+R, po eo 
2 Roz o1 


a. =In > 


e I 2 ÎR, 2 RR, 


Roi [R 
ha lee sha+R, — cha 
{iink ~ Toe Roi 
R 


c s D see 
2R, 2 
R, +Ror R, +Ro al, Re Ro R, -Ro -2 
ae e a A = E a (3.211) 
2JRRoi LR, Ro R, +Ro R, +Ro 


Sau 


R,+R R+R RR R.-R , 
a, =a+in|- 91| în] e 02 | Ini] 1- e or s 02 e7? || (3.212) 
2R Roi 2 R. Roz R, + Ro, R, + Ro 


Se identifică următorii termeni ce intră în componenţa atenuării compuse, astfel: 
> a - atenuarea pe imagini; 
> aaa, - atenuări de reflexie la poarta 1, respectiv 2, ce au expresiile: 


Re tRo 
2 R Ra 


24] RRo 
(3.213) 


Aceşti termeni evaluează, în domeniul frecvenţei, pierderile de putere datorate 
reflexiilor la cele două porți. Atenuările de reflexie pot fi legate de coeficienții de 
transmisie, vezi (3.134), pentru cazul diportului pasiv, astfel: 


Zs=Roi 2R Ror 


rl? 


a m 


ap =ln 


AA Zs=Rg Re +Ro 
a > (3.214) 
Ste: RR, LIRR 
> (A = s4'02 


Za =Ro2 R,+Ro 


Semnale şi circuite electronice 63 


Legătura dintre atenuările de reflexie şi coeficienții de transmisie este următoarea: 


1 
an Bi. i ti = i 

Ul stii e i (3.215) 
ap n t3 2 ear? 


> Pos»Pop - coeficienţi de neadaptare la poarta 1, respectiv 2. 
Conform (3.141) coeficienții de neadaptare de la cele două porţi au expresiile: 


Zs=Ro Re -Ro 
: EA Po = R 4R 
Zs Zi 2 "8 g T 01 
p=>—— = (3.216) 
PA a _ Rs -Ro 
= 2 
Zg =Ro R, +Ro 
În conformitate cu (3.213) şi (3.216) expresia atenuării compuse devine: 
—2a 


Ultimul termen al atenurii compuse reprezintă pierderile de putere datorate 
reflexiilor multiple de la cele două porți, purtând numele de atenuare de interacțiune, ce 
este definită astfel: 


a = In | Po Po e-2] (3.218) 
În concluzie: 
a, =a +a tan taz (3.219) 


Observații: 

> În cazul în care există adaptare la ambele porți ale diportului este firesc ca 
atenuarea cumpusă să fie egală cu atenuarea pe imagini a acestuia. 
Conform (3.138) coeficientul de transmisie are valoare unitară, astfel încât: 


(3.214) (3.215) 
t=1 =>> ti =t, =] =>> a = ap = 0 (3.220) 
Conform (3.142) coeficientul de neadaptare este nul, rezultând că: 
(3.216) (3.218) 
P=l > Pu=Po=l > ap=0 (3.221) 
În consecință 
a. =a (3.222) 


>  Atenuarea compusă poate fi exprimată şi în cazul în care atât generatorul cât şi 
sarcina au impedanţe complexe Z,, respectiv Z,. 
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3.6.3. Atenuarea de inserţie 


Pierderea de putere printr-un diport pasiv în condiţii de lucru se face prin 
intermediul atenuării de inserție, a;. 
Definirea atenuării de inserție, a;, se face analog cu atenuarea compusă, a., cu 


1? 


deosebirea că în circuitul de referință, prezentat în figura 3.59, generatorul nu mai este 
adaptat cu sarcina. 


Fig. 3.59. Circuit de referință pentru atenuarea de inserţie 


Puterea de referinţă, S se exprimă cu notaţiile din figura 3.59, expresiia ei fiind dată 
de (3.128), adică: 


R 
S=E? e 
(Rs +R g ) 
Prin definiţie, atenuarea de inserţie a, , poate avea următoarele expresii: 
1 S 
a; =—ln| — | [N 3.223 
=u Š) io (223 
S 
a; =101g| — | [aB] (3.224) 
P, 
unde P, = ULI, | este puterea aparentă primită de receptor în cazul diportului din figura 
3.57. 
Definiție: 


> Atenuarea de inserție a unui diport conectat între un generator, cu impedanță 
internă rezistivă, şi o sarcină rezistivă este egală cu jumătate logaritmului natural al 
raportului dintre puterea debitată de generator direct în sarcină şi puterea obținută de la 
acelaşi generator, în aceeaşi rezistenţă, prin intermediul diportului. 
Conform (3.128) şi (3.204) expresia atenuării de inserție poate avea expresiile: 


E?R2 R 
adi - S E s_— |[Np] (3.225) 
2 UZR, +R, ) Uz [Rs +R; 
E’R? R 
a; =101g S ipl E s [dB] (3.226) 
U:(R,+R.) U, |R +R 
ZUNS g 2| Ss g 
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Observaţie: 
> Atenuarea de inserţie poate fi extinsă şi pentru cazul în care atât generatorul cât şi 
sarcina au impedanţe complexe Z,, respectiv Z,. 


> Legătura dintre atenuarea de inserţie şi cea compusă este următoarea: 
Conform (3.207) şi (3.225) rezultă că 


Rs +R, 


eo (3.227) 
LIRR, 


a; =a, —ln 


stR, 
2RR, 
> ale atenuării compuse (figura 3.58) unde generatorul este adaptat cu sarcina; 
> ale atenuării de insertție (figura 3.59) unde generatorul este neadaptat cu sarcina; 


Termenul In este datorat diferenţelor care apar în circuitele de referință 


3.6.4. Exemple de calcul 


In continuare se vor prezenta câteva exemple de calcul a parametrilor de lucru ai 
diporților. 


1. Fie atenuatorul din figura 3.60. Să se determine atenuarea compusă şi cea de inserție. Se 
cunoaşte că: E =4V;U, =100mV;Z, = 3000 ; Z, 6000 . 


Fig. 3.60. Exemplu de atenuator 


Conform (3.207) rezultă că: 


E’R, R, 
a. = n—— -H =1n E S| = 3.34ÎNp] 
2 |4U5R, 2U; Re 
Conform (3.225) rezultă că: 
R 
a, ln z S |=3.283 [Np] 
U IRs +R, 
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2. Fie diportul din figura 3.61. Să se determine atenuarea compusă şi cea de inserție ştiind 


că frecvenţa de lucru este 0= 10“rad/s. 
Se cunoaşte că: R =1kQ ;R; =100Q ; R) =10kQ ;C=InF;L=ImH. 


Fig. 3.61. Exemplu de diport 


Pentru a calcula cele două atenuări trebuie determinată valoarea rezistenței de 
sarcină. Se observă că frecvența de lucru a diportului, og = 10frad/ s, este frecvența la 


care cele două circuit LC sunt la rezonanță, astfel: 
1 


JLC 


> pentru circuitul derivație LC (situat paralel cu R; R1) Ooq = = 10“rad/s şi în 


consecinţă impedanţa acestuia este infinită; 


ind ; A 1 Sa 
> pentru circuitul serie LC (situat în serie cu R3) @pọ =—=— =10Crad/s şi în 


JLC 


consecință impedanța acestuia este infinită; 
În concluzie, circuitul se poate remodela (doar dacă 0 = 10“rad/s) ca în figura 3.62. 


Fig. 3.62. Diportul din figura 3.61 lucrând la Oy 
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Cum sarcina diportului (pe care debitează U, ) este identică cu cea a generatorului, 
rezultă că cele două atenuări sunt egale şi în consecință conform (3.225) rezultă că: 


R 
a, =a;=ln S = In EIR = In = (3.228) 
U |Rs +R, U,|R+R 2U, 
Adaptând relația (3.126) la circuitul din figura 3.62 rezultă că: 
U, =I,R 
E=IR+U, (3.229) 
U, =LR; 
Conform circuitul din figura 3.62 se observă că: 
R 
R 
R, = o Toan (3.230) 
RAS LORYR 
10 
Din (3.229) şi (3.230) rezultă că: 
U, =I,R EN 7 
E=IR+U > 2 e (3.231) 
E =21,R U, dy 
U, = LR 


Aplicând (3.231) la (3.228) se obține: 
L 


asasi | 
I 


Din studiul circuitului din figura 3.62 se obține că 111, =101, , de unde rezultă că: 


11 
a, =a;=ln 
10 


2 


) = 0.0953[Np] (3.232) 
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3.7. Relaţii dintre diporți 


Între diporți există relaţii de echivalență, de dualitate sau de complementaritate. 
Aceste relaţii simplifică analiza comportării acestora. În continuare se vor defini relaţii cu 
referire doar la doi diporţi, cu observaţia că aceste pot fi generalizate la mai mulți diporți. 

>  Echivalenţa diporţilor 

Doi diporți sunt echivalenți dacă, dacă setul de parametri care îi defineşte sunt 
identici. 

Relaţia de echivalență permite să se aleagă schema cea mai avantajoasă în fiecare 
aplicaţie concretă, pornind de la o schemă ce poate fi calculată cât mai simplu. Echivalarea 
schemelor se face exprimând un set de de parametri prin elementele schemelor ce se 
echivalează şi scriind egalitatea parametrilor corespunzători. 

Exemplu: 
Fie diporții din figura 3.63. Să se stabilească relaţiile de echivalență dintre aceştia. 


1 Zn Zi 2 1 Za 2 
Z 
sa L 
2 
t 2 T z y 


Fig. 3.63. Echivalenţa diportului în T cu cel în X 


Matricile parametrilor impedanţă pentru cei doi diporți au expresiile: 


n2 Zi 
[z]; = 2 2 

ze 

Z, -Z, | 

zk- ath Z, a 

4 =Z Z +t | 


Egalând cele două matrici (condiția de echivalență), rezultă că: 
e Pentru trecerea de la diportul în T la cel în X 


Z, =Z ; Z, =Z +Z, (3.233) 


e Pentru trecerea de la diportul în X la cel în T 


Z =Z, ; Z =Z,-Z, (3.234) 

Se observă că această transformare nu este totdeauna posibilă. Dacă impedanțele 
schemelor sunt rezistențe şi R, >R, rezultă că R, <0. Rezistenţa negativă nu se poate 
realiza cu elemente de circuite pasive. 
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> Dualitatea diporţilor 
Doi diporți sunt duali dacă sunt definiţi de familii de parametri duale. 
Dualitatea a doi diporți D şi D poate fi exprimată prin: 
e corespondența dintre matricea impedanță Z, respectiv admitanță y, astfel: 


z>y (3.235) 
e corespondența dintre parametrii imagine, astfel: 
Zi >; Zy >l ;g =g" (3.236) 


01 02 
În teoria circuitelor este utilizată în mod frecvent echivaleța a doi diporți. O 
asemenea metodă se bazează pe teorema lui Bartlett (teorema bisecțiunii) care permite 
echivalarea oricărui diport simetric cu o schemă în X. 
Teorema bisecțiunii 
Orice diport poate fi echivalat cu o schemă în X simetrică, la care impedanța serie 
este egală cu impedanța de scurtcircuit a jumătății diportului simetric, iar impedanța 
derivație este egală cu impedanţa în gol a jumătății diportului simetric. 
Conform notaţiilor impedanțelor diportului în X din figura 3.63 se poate scrie că: 


Za = Zis > Zp = Zig (3.237) 
unde Zis ; Zi sunt impedanțele de scurtcircuit, respectiv de gol a jumătății diportului 
simetric ce urmează a fi echivalat. 

Consecință: 


Schema în X este cea mai generală schemă de diport simetric. Orice diport simetric 
poate fi reprezentat printr-un diport în X, pe când reciproca nu este adevărată (a se vedea 
relația (3.234) dedusă în exemplul anterior). 

Exemplu 

Să se găsească relațiile de trecere de la schema în T podit din figura 3.64 a) la 

schema în X echivalentă. 


b) 


Fig. 3.64. Aplicarea teoremei bisecţiunii la diportul în T podit: a) Diport în T podit; b) Bisecţiunea T-ului 
podit; c) Diportul simetric în X echivalent cu diportul în T podit 


Se aplică teorema bisecţiuni. În figura 3.64 b) se prezintă jumătatea schemei în T podit. 
Se calculează impedanţa de scurtcircuit respectiv, impedanţa în gol a acestui diport, 
rezultând că: 
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U, ZZ, 
fue e Z+2z 
1 2 
cz (3.238) 
U 
le = în. =Z+Z, 
1 [I2=0 
Conform teoremei bisecțiunii impedanţele schemei în X au următoarele valori: 
ZZ, _ 
Z+Z, n (3.239) 
Z+ Z> =Z, 


Schema în X este prezentată în figura 3.64 c). 
3.8. Atenuatoare 


Atenuatoarele sunt diporţi rezistivi, care se introduc în lanţurile de transmisiuni fie 
pentru fixarea sau reglarea nivelului atenuării la valorile normate, fie pentru realizarea 
adaptării între două porţi, evitând reflexiile cu preţul introducerii unor pierderi 
suplimentare. 

Pentru atenuatoare este necesar să se cunoască legătura între elementele schemei şi 
Şi parametrii imagine ai acesteia, relații necesare pentru proiectare. 

În tabelul 3.2.3 sunt prezentate expresiile parametrilor imagine funcţie de 
elementele schemei pentru un număr de şapte atenuatoare. 

Calculul parametrilor imagine pentru atenuatorul în T , figura 3.65. 


1 F: o 


Ra 


Fig. 3.65. Atenuator în T 


Relațiile dintre parametrii imagine şi elementele schemei se pot stabili: 
> prin intermediul parametrilor fundamentali, astfel 
e se exprimă parametrii fundamentali funcţie de elementele schemei (se 
utilizează (3.28) şi relațiile matematice care descriu semnificaţiile fizice ale parametrilor 
fundamentali); 
e se exprimă parametrii imagine funcție de elementele schemei prin 
intermediul parametrilor fundamentali determinaţi anterior, utilizând (3.164) şi (3.165); 
> prin intermediul parametrilor de gol şi scurtcircuit, astfel 
e se exprimă parametrii de gol şi scurtcircuit funcţie de elementele schemei 
utilizând (3.173); 
e se exprimă parametrii imagine funcţie de elementele schemei prin 
intermediul parametrilor de gol şi scurtcircuit determinaţi anterior, utilizând (3.174) şi 
(3.175); 
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Pentru rezolvarea acestei probleme se utilizează a doua variantă. 
Aplicând (3.173) la schema din figura 3.65, rezultă că: 


R isc a = 1 
L U,=0 
R U, RR, 
2sc 
lL U,=0 Ri +R, 
(3.240) 
U 
R =- =R; +R, 
L L=0 
U 
Rog o =R, 
2 Îl=0 


Conform (3.174) şi (3.175) se obţine: 


Ro = JR sc Rig = JR. (R, +R,) 


R 
Roz = A] R 2scR-2g =R, RGR (3.241) 


Observație: 

> Atenuatorul în I fiind constituit doar din două elemente (doi uniporți) între 
parametrii imagine trebuie să existe o relație independentă de parametrii diportului. Din 
(3.241) rezultă că: 


| R [R 
tha = |1- —% sau cha =.|—0 (3.242) 
Ro Roz 


> Laun atenuator I nu pot fi impuşi (date de intrare) decât doi parametrii imagine. 


Proiectarea atenuatoarelor constă în determinarea rezistențelor din schemă, având 
date impedanţele imagine şi atenuarea. În tabelul 3.2.3 sunt indicate relaţiile de proiectare 
pentru şapte scheme uzuale de atenuatoare. 

În continuare se prezintă ca exemplu modalitatea de proiectare a atenuatorului 
nesimetric în II, figura 3.66. 


1 Fa o 


Fig. 3.66. Atenuator nesimetric în ÎI 
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> prin intermediul parametrilor fundamentali, astfel: 
e se exprimă parametrii fundamentali funcție de elementele schemei; 
e se exprimă parametrii imagine funcţie de elementele schemei prin 
intermediul parametrilor fundamentali determinaţi anterior; 
e din sistemul de ecuaţii obținut se determină elementele schemei funcţie de 
parametrii imagine; 
> prin intermediul parametrilor de gol şi scurtcircuit, astfel: 
e se exprimă parametrii de gol şi scurtcircuit funcţie de elementele schemei; 
e se exprimă parametrii imagine funcţie de elementele schemei prin 
intermediul parametrilor de gol şi scurtcircuit determinaţi anterior; 
e din sistemul de ecuaţii obținut se determină elementele schemei funcţie de 
parametrii imagine; 


1. Calculul parametrilor atenuatorului 


1.1. Calculul parametrilor fundamentali 
Varianta I 

Sistemul de ecuaţii rezultat în urma aplicării teoremelelor lui Kirchhoff pe circuit 
ce trebuie proiectat, se compară cu sistemul de ecuaţii (3.28) ce defineşte parametrii 
fundamentali ai atenuatorului. Prin identificare se determină expresiile parametrilor 
fundamentali. 

În urma scrierii teoremelor lui Kirchhoff pentru atenuatorul nesimetric în II şi a 
prelucrării (destul de laborioase) a lor, rezultă că: 


R 
U, =| 1+ |U, -R.I 
| Ra lu, 2-52; 


R R 
R3 RR; R; R; 


Prin identificarea coeficienţilor sistemului (3.243) cu ecuţiile (3.28) ce definesc din punct 
de vedere al parametrilor fundamentali atenuatorul, adică, 


(3.243) 


m =A uU, -Apl 
I, = Axa — Al 


rezultă că: 
R 
1+ R 
a |Aâu An R; i (3.244) 
II nesimetric A A» Ri +R, +R, 14 R, 
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Varianta II 

Se exprimă parametrii fundamentali funcţie de elementele atenuatorului utilizând 
(3.28) şi relațiile matematice care descriu semnificațiile fizice ale acestora. Pentru 
determinarea fiecărui parametru, se particularizează schema (în scurt sau gol), obținându- 
se (firesc) aceleaşi expresii ca în (3.244): 


_U, _Ro+R3 
11T nesimetric ? 
ta R 
= z =R 
12 TI nesimetric I 2 
2 [U,=0 
2 
i a Ri +R, +R; 
21 i ic 
TI nesimetric U, ME R,R3 
2= 
__h _R+R> 
22 T nesimetric g 
Dipy Ri 


Varianta III 

Se exprimă parametrii fundamentali ai atenuatorului considerându-l ca pe un lanţ 
de diporţi conectaţi în cascadă. 
Conform (3.72), (3.80) şi (3.121) rezultă că: 


R 
1 0 1 0 pe R, 
1 R, R 
Å nnesimetric > Å på sA p = 1 t 1 = R, +R li R 
R 0 1 R, 1 2 3 j4 
RR; R; 
Observație: 


> În funcție de complexitatea schemei de proiectat şi a calculelor se alege una din 
variantele de calcul a parametrilor fundamentali. 


1.2. Calculul parametrilor de gol şi scurtcircuit 


Aplicând (3.173) la schema din figura 3.66, rezultă că: 


te U, R,R> 

Isc 
R, U, = RR; 

© Talo Rath; (3.245) 
R = U; R,(R> +R) 

esI Lao Ri+R, +R; 
R. = U, R;(R, +R3) 

e E p- Rı+R, +R, 
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2. Expresiile parametrilor imagine 


2.1. Expresiile parametrilor imagine funcţie de elementele schemei (prin 
intermediul parametrilor fundamentali) 


Aplicând (3.166) şi (3.169) la expresiile (3.244) rezultă că: 


Ro =R; R,(R, +R;) 
(Ri +R,)(R; +R, +R3) 
Ro =R Ro(Ru+R2) (3.246) 
2 3R, +R )(R,+R,+R 
2 3 1 2 3 
e șa (R2+R3)R.+R2), R, (Ri +R, +R3) 
R,R3 R,R3 


2.2. Expresiile parametrilor imagine funcţie de elementele schemei (prin 
intermediul parametrilor de gol şi scurtcircuit) 


Aplicând (3.174) şi (3.175) la expresiile (3.244) rezultă că: 


R =R R, (R, +R3) 
d i (Ri +R3)(R, +R, +R3) 


Ro =R; RARER] (3.247) 
(R, +R3)(R; +R, +R3) 


ma | R (R; +R, +R;) 
(R, +R, )(R; +R3) 
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3. Proiectarea efectivă 

Pentru determinarea expresiilor valorilor pieselor ce compun atenuatorul, funcție de 
parametrii imagine se alege spre rezolvare unul din sistemele de ecuaţii (3.246) sau 
(3.247). 


Expresiile celor trei rezistoare, ce intră în componența atenuatorului nesimetric în 
II sunt următoarele: 


R, =4RoR o sha (3.248) 


Conform (3.248) se observă că nu pentru oricare valori ale parametrilor imagine 
poate exista un atenuator nesimetric în II. 


Pentru că valorile rezistențelor trebuie să fie pozitive este necesar ca la proiectare 
să se impună condiția: 


cha > Rik (3.249) 
02 


Tabelul 3.2.3 


Schemă Date de intrare Relaţii de proiectare 
Roi; Roz; R 
k = R; = JRoi(Ro Ro) ; Ro = Ro ol 
cu condiția R o > Ro Ro -Roz 
Atenuator 2Ro 
nesimetric în T Ru; a R, =Rotha; R, = 
sh2a 
R 
Rp; a R, =- sh2a; R, =R ctha 
Ro; Roz; a, 


Atenuator 
nesimetric în T 


cu condiţia cha > 


Roi 


_AR OR 02 


_ ur —ARoi cha- Roz p = Ra Pa” cha — =a 
Roi sha i 


Atenuator a 2R 
Ru =Ro„=R; = ; = 
simetric în T 01 2 j BSAN 2 B sha 
F Roi; Roz; a, R. sha Ra sha 
tenuator 02 01 
01 R; =Roı ; Ro =YRoRo sha; R; =Ro2 


nesimetric în II 


cu condiţia cha > 


JRoi cha- Ro 


Atenuator 
simetric în II 


R, ZE sf R, =Rcth2 
2 2 


At tor TP A f R 
met? | Ry=Ro=R;a Ri =R: R= 

e“ —] 
Atenuator 


simetric în X 


R, =Rcth ; Rp =Rth2 
2 2 
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4. CIRCUITE OSCILANTE 


4.1 Oscilaţii libere 


4.1.1. Generalități 


Procesele oscilante se întâlnesc într-o măsură mai mare sau mai mică în orice 
domeniu al tehnicii. În radiocomunicații ele constituie procesele de bază. Oscilațiile 
electrice se obțin cu ajutorul circuitului oscilant. Înainte de a trece la studiul oscilaţiilor 
electrice se reamintesc pe scurt câteva noțiuni generale referitoare la oscilații. 

> Sisteme ideale 

Se admite, pentru simplificarea studiului că se analizează sisteme ideale (lipsite de 
pierderi), care conservă energia. Într-un sistem conservativ energia rămâne constantă în 
timpul oscilaţiilor, suferind doar o transformare continuă dintr-o formă în alta. La baza 
producerii oscilaţiilor libere stau următoarele legi: 

e legea variaţiei continue a energiei, după care energia potenţială W, se 


transformă (în mod) continuu în energie cinetică W, şi invers; 
e legea conservării energiei, W, +W, = const., valabilă în orice moment al 


procesului oscilatoriu; 

Sistemul oscilant va fi alcătuit din elemente capabile să acumuleze şi să restituie 
energie, schimbând-o între ele pe rând. 

> Sisteme reale 

Sistemele reale diferă de cele ideale prin pierderile inerente de energie. Cu fiecare 
oscilație rezerva inițială de energie a sistemului scade, amplitudinile oscilaţiilor se 
micşorează treptat după o lege exponențială. Asemenea oscilații se numesc amortizate ele 
având un caracter pseudoperiodic. 


4.1.2. Oscilaţiile circuitului electric ideal 


Pentru ca un sistem electric să poată oscila el trebuie să conţină cele două elemente 

capabile să acumuleze energie sub cele două forme: 

> energie (electro)potenţială W,, sub formă electrostatică, înmagazinată în câmpul 
electric W, al unui condensator C; 

> energie (electro)cinetică W,, sub formă electrodinamică, înmagazinată în câmpul 
magnetic W „ al unei bobine L; 

Schimbul energetic continuu între cele două elemente reactive constituie procesul 
oscilatoriu din sistemul L, C. In figura 4.1. este reprezentat un circuit R, L, C. Pentru cazul 
circuitul ideal se va considera că R=0. 

Re i R 


À 


uL 


Fig.4.1. Circuitul oscilant R, L, C 


78 Circuite de prelucrare a semnalelor 


> Etapa preliminară: K —1 
Comutatorul fiind pe poziția 1, condensatorul este pe post de receptor, încărcându- 
se de la sursa E , de c.c. Acesta se va încărca până când tensiunea la bornele lui va atinge 
valoarea U) =E, cedându-i o cantitate de energie egală cu: 
1 
e 2 
pe care condensatorul o acumulează în câmpul lui electric. 
> Circuitul oscilant propriu-zis: K—2 
Prin trecerea comutatorului pe poziţia 2, condensatorul se va descărca prin bobina 
L şi prin rezistorul R a cărui valoare este mică — de ordinul câtorva ohmi sau zeci de ohmi 
(se reaminteşte că în acest caz se neglijăează valoarea rezistorului). 
Pe parcursul funcţionării circuitului se evidenţiază două etape distincte, una în care 
condensatorul este generator de tensiune, bobina jucând rolul de receptor, respectiv bobina 
generator de tensiune, rolul receptorului fiind jucat de condensator 


W, =—CU3 (4.1) 


4.1.2.1. Descărcarea condensatorului 


Se urmăreşte procesul de descărcare al condensatorului, fără a ține seama de 
pierderile energetice care au loc în rezistența ohmică a circuitului. 

Descărcarea condensatorului prin bobină duce la apariția, în circuitul exterior, a 
unui curent electric i, vezi figura 4.1. Apariția curentului este însoțită de câmpul magnetic 
al acestuia, deci de un flux magnetic prin bobina L. Odată cu fluxul magnetic ia naştere în 
bobină o t.e.m. de autoinducție care tinde să se opună creşterii curentului prin circuit. Din 
cauza opoziției t.e.m. de autoinducție curentul nu poate atinge instantaneu valoarea sa 
maximă, el variind (crescând) treptat. 

Pentru a pune în evidență viteza de variație a curentului prin circuit se aplică a două 
teoremă a lui Kirchhoff. În orice moment se poate scrie că: 


uc te, =0 (4.2) 
Dar cum e DE (4.3) 
L dt f 
Rezultă că: 
di 
uc =-e; = L— 4.4 
c È dt (4.4) 

de unde de obţine viteza de variaţie a curentului prin circuit 

di 1 

—=—u 4.5 

e ine (4.5) 
Observații: 


> Viteza de variație (creştere) a curentului prin circuit depinde de caracteristicile 
constructive ale bobinei, variind invers proporțional cu valoarea inductantei, astfel: 


E ia (4.6) 
dt dt 

> Viteza de variație (creştere) a curentului prin circuit nu este constantă. Deoarece 
uç este valoarea instantanee a tensiunii de la bornele condensatorului, viteza de creştere 
(panta) a curentului scade pe măsura descărcării condensatorului. Viteza de creştere a 


curentului este maximă în momentul inițial (când valoarea tensiunii pe condensator este 
maximă). 
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Curentul prin circuit atinge valoarea maximă i=lypax în momentul în care 


ȘI di 
condensatorul este descărcat uc =0 , deoarece a 0. 
t 


Pentru o înțelegere completă a fenomenelor ce au loc, se explică funcționarea 
circuitului din punct de vedere energetic. 

Crearea câmpului magnetic presupune înmagazinarea unei energii în acest câmp, 
transferată evident din rezerva inițială de energie a câmpului electric. Agentul care 
mijloceşte transferul energiei din condensator în bobină, efectuând totodată şi 


transformarea ei din potențială w, =w, în cinetică wm =W,, este curentul electric. Pe 


măsură ce condensatorul se descarcă sarcina q scade iar odată cu ea scade şi diferența de 
potențial dintre armăturile lui. 


Relația: 
W, = ; C už (4.7) 


valabilă şi pentru valorile instantanee ale tensiunii şi energiei, arată că odată cu uç scade 
şi energia câmpului electric w.. În baza principiului conservării energiei şi a ipotezei 
admise (R =0) energia câmpului electric se transformă în energie de câmp magnetic, suma 
lor fiind constantă. 
W iota E We FW m = Wp +W, const. (4.8) 
> Starea sistemului la momentul inițial (condensatorul începe să se descarce) 
Energia întregului sistem (L, C) este concentrată în câmpul electrostatic al 
condensatorului, valoarea curentului prin circuit fiind nulă. 
; 1 
i=0; Wm We =0; W otal =w, =W, =5CU0 (4.9) 
> Starea sistemului la momentul final (condensatorul este complet descărcat) 
Intreaga rezervă de energie potenţială, cedată inițial condensatorului, fiind epuizată, 
s-a transformat în energie cinetică. Energia întregului sistem (L,C) este concentrată în 
câmpul magnetic al bobinei, valoarea curentului prin circuit fiind maximă. 
Lia 
m = Wa => Max (4.10) 
Din (4.8), (4.9) şi (4.10) se obține expresia valorii maxime a curentului prin circuit, 


1=IMAx We =Wp =0; W otal =W 


astfel: 
U U 
I i 0200, 4.11 
MAX Ze ( ) 
C 
unde 
L 
Ze = i (4.12) 


este impedanţa caracteristică a circuitului L,C. 
> Starea sistemului într-un moment intermediar al descărcări condensatorului prin 
bobină 


W otal We Wp EW, HW > Cuc toli = CU = Lua (4.13) 
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4.1.2.2. Reîncărcarea condensatorului 


Din acest moment curentul începe să scadă. Descreşterea lui dezvoltă iarăşi în 
bobină o t.e.m. de autoinducție, care acum tinde să-l întrețină. Din această cauza curentul 
nu descreşte brusc ci treptat, continuând să circule un timp în acelaşi sens. Curentul 
continuă să circule datorită rezervei de energie a câmpului magnetic din bobină. Aceasta 
fiind în descreştere rezultă în bobină t.e.m. de autoinducţie care menţine curentul în circuit. 

T.e.m. de autoinducţie acţionează de această dată în sensul curentului ca o sursă de 
tensiune. Continuarea curgerii curentului în acelaşi sens, după descărcarea condensatorului, 
îl reîncarcă pe acesta cu polaritate inversă. În acest caz bobina joacă rolul de generator, iar 
condensatorul pe acela de receptor. 

Observaţii 

>  Condensatorul se reîncarcă la aceeaşi valoare a tensiunii, polaritatea armăturilor 
fiind inversată faţă de momentul iniţial (analiza funcţionării a început în momentul în care 
comutatorul K a trecut pe poziţia 2). 

> Durata de reîncărcare a condensatorului este aceeaşi ca în cazul descărcării, 
deoarece parametrii circuitului (L,C) nu se modifică, iar pierderile sunt nule (r=0). 


> Energia câmpului magnetic depinzând de valoarea instantanee a curentului din 
bobină, va scădea odată cu intensitatea curentului, transferându-se în câmpul electric al al 
condensatorului. Când toată energia câmpului magnetic (energie electrocinetică) s-a 
epuizat, iar intensitatea curentului este zero, energia totală a sistemului este din nou 
concentrată în câmpul electric al condensatorului (energie electropotenţială). 


l o2 
i=0; Wn EW. =0 ; W otal EWe = We K suc =—Uyg (4.14) 
Din acest moment în care i=0, iar uc =—Uy fenomenul se repetă în sens invers. 


4.1.2.3. Caracterul oscilant al circuitului L, C 


Schimbul de energie dintre condensator şi bobină având loc în ambele sensuri şi la 
intervale egale de timp, oferă procesului un caracter oscilant. Din această cauză circuitul 
L,C se numeşte circuit oscilant. 

Oscilaţiile de curent şi de tensiune din circuitul L,C fiind produse doar de forțele 
(energiile) interne ale sistemului — fără nici o intervenţie din exterior — se numesc oscilaţii 
libere sau naturale. 

Variaţiile curentului i, respectiv a tensiunilor pe condensator uç şi bobină u; au 


un caracter sinusoidal. 
Demonstraţie: 
Analiza circuitului se realizează pe schema din figura 4.2. 


Fig.4.2. Circuitul oscilant ideal L, C 
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În momentul inițial condensatorul este încărcat la valoarea U,, iar curentul prin 
circuit este nul. Condiţiile iniţiale sunt: 
uc(0)=Uo 
i(0) =0 
În bobină apare fenomenul de autoinducţie, care dă naştere unei tensiuni 
electromotoare, ce produce prin bobină un curent indus i care se opune variației 


(4.15) 


indus ? 
curentului i. Se poate scrie că: 
di 
u; =—L— 
dt 
Datorită faptului că în acest caz condensatorul se descarcă rezultă că: 
duc 
dt 
In concluzie ecuaţiile ce descriu circuitul sunt: 


SAC 


uc +u, =0 (4.16) 


dt 


Cuc =0 (4.17) 


2 
O Ane 4.18 
j LC ( 


Ecuația caracteristică ecuaţiei (4.17) are forma 
r? +09 =0 cu rădăcinile r; > =£j009 


Soluţia generală a ecuaţiei diferențiale este: 


uc(t)=Ae"! +B e?! = Aei%! +B ei! (4.19) 
Constantele A, B se determină din condiţiile iniţiale (4.15), rezultând sistemul: 
A+B =Uy 
C(jooA — j@B)=0 
de unde rezultă că: 
ucl) == tk jot } ejot ) = U, cos (œt) (4.20) 
iar 
ilt) =@C U, sin (œt) (4.21) 
şi 
d i(t) 2 
u, (t)=-L =-LC œ$ Uo cos (09t)=-Ug cos (@t)=-uc(t) (4.22) 


dt 
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In concluzie, expresiile instantanee ale curentului şi a tensiunilor din circuitul L, C sunt: 


i(t) = Imax sin (gt) 
uc(t)= U max cos (œt) (4.23) 


u, (t)= — U max COS (o9t)=-uclt) 
unde s-a notat: 


Umax = Uo 
Uo (4.24) 
Imax =C Uo = 
Xe 
În figura 4.3 sunt reprezentate variațiile în timp (formele de undă) ale tensiunilor şi 
curentului prin circuit pe durata unei perioade. 
Fenomenele electrice şi magnetice dintr-un circuit oscilant se desfăşoară simultan şi 
în strânsă interdependenţă, fără a putea fi separate unele de altele. De aceea oscilaţiile 
dintr-un asemenea circuit se numesc electromagnetice. 


Fig.4.3. Variația în timp (forme de undă) a mărimilor up, uc,i 


Relaţia (4.18) nu este doar o notație, ea având — vezi (4.23) — şi o interpretare 
fizică, reprezentând pulsaţia oscilaţiilor libere. 
Frecvența, respectiv perioada pulsațiilor libere sunt date de relațiile: 


1 
puno (4.25) 
ENTS 

T= —=2n VIC (4.26) 


0 
Relaţia (4.25) este cunoscută şi sub numele de relația lui Thompson. 
Concluzie: 

> Frecvența oscilaţiilor libere dintr-un circuit L,C, depinde doar de parametrii 
circuitului. Cu cât C şi L au valori mai mari cu atât mai lent vor varia tensiunea, respectiv 
curentul prin circuit. 


Observaţie: 
> Relaţia (4.18) poate fi scrisă şi sub forma: 
Log = £ (4.27) 
Co 


>  Reactanţele elementelor din circuit L şi C sunt egale la frecvenţa oscilaţiilor libere. 
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4.1.3. Oscilaţiile circuitului electric real 


Pentru a analiza fenomenele ce apar într-un circuit real se ia în calcul influența 
rezistorului r. 
Important: 
> Într-un circuit oscilant acest rezistor nu există fizic, el apărând doar în schemele de 
analiză. El însumează pierderile din bobină şi condensator. 


4.1.3.1. Pierderile de energie dintr-o inductanță 


Într-o bobină există întotdeauna pierderi de energie prin: 

efect Joule — Lenz, în rezistența activă a conductorului; 

histerezis în miezul magnetic (dacă există) al bobinei; 

curenţii Foucault în ecrane şi în piesele metalice din apropierea bobinei; 

radiație; 

Fiecare gen de pierdere poate fi considerat ca datorându-se unei rezistenţe 

echivalente, ce ar exista în circuitul bobinei şi care ar disipa, prin încălzire, o energie 

echivalentă cu cea considerată. Rezistenţa echivalentă este o rezistență aparentă ce nu 

poate fi identificată în circuitul bobinei. Ea este corespondentul în calcule a pierderilor 

reale de energie. Suma tuturor acestor rezistenţe aparente, echivalente diferitelor categorii 

de pierderi, constituie rezistenţa totală de pierderi, care este tot o rezistenţă aparentă. 
Schema echivalentă (serie) a unei bobine cu pierderi este prezentată în figura 4.4, 

unde L este inductanţa acesteia (bobină ideală). 


vVYvYvyYv 


OI === 
di; Ls A 


Fig.4.4. Schema echivalentă serie a unei bobine cu pierderi 


Pierderile energetice dintr-o bobină nu se exprimă prin factorul de putere cos, ci 
prin raportul dintre puterea reactivă şi cea activă, evaluate în timp de o perioadă. 
U, Lo 


t a 4.28 
20 U a QL ( ) 


Relația (4.28) determină defazajul dintre tensiunea aplicată şi curentul prin bobină, 
deci factorul de calitate - Q, - al bobinei. 


4.1.3.2. Pierderile de energie dintr-un condensator 


Într-un condensator pierderile de energie au loc în principal în dielectric, prin: 
> histerezis (datorită remanențţei polarizării dielectricului); 
> curentul de fugă (scăpări de curent) prin izolantul dintre armături; 
Pierderile de energie având un caracter activ au ca efect mărirea rezistenţei aparente 
a circuitului. Din această cauză defazajul dintre tensiunea de la bornele condensatorului şi 
curentul care străbate condensatorul nu este de 90°, ci ceva mai mic. 
o° =90° —8° (4.29) 
În schema echivalentă acestea sunt înlocuite printr-o rezistență fictivă, situată fie în 
serie cu condensatorul, vezi figura 4.5a), fie în paralel cu acesta, vezi figura 4.5b). 
Condensatorul este considerat ideal, lipsit de orice pierderi, echivalentul acestora fiind re; 


sau Tcp: 
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Fig. 4.5a) Schema echivalentă a 
condensatorului cu rezistenţa de 
pierderi serie şi diagrama vectorială 


le T- C Im 
Te Ic 
L,cp tcp A | 
———————— Ie ——. p | 


Fig. 4.5b) Schema echivalentă a 
condensatorului cu rezistenţa de 
pierderi paralel şi diagrama vectorială 


De obicei pierderile de energie dintr-un condensator sunt foarte mici, unghiul ô 
fiind de ordinul fracţiunilor de grad. Unghiul 5 este numit unghiul de pierderi al 
dielectricului respectiv, iar tg Geste factorul de pierderi al dielectricului. 

Din diagramele fazoriale se deduc relaţiile dintre rezistențele de pierderi şi tg 6 
când sunt cunoscute capacitatea condensatorului şi frecvenţa de lucru. 


I 
tg5 = -0r C (4.30.a) 
oC 
Ug: 
r, 
tg = —® -= i (4.30.b) 


OCUc @rcpC 
Având în vedere valoarea foarte mică a unghiului 5, se poate admite aproximația 
te 6=56 (4.31) 
şi deci 
1 
OrcpC 


= QrqjC sau ô= (4.32) 
Pierderile în dielectricul unui condensator pot fi caracterizate prin factorul de calitate al 
condensatorului, definit ca şi în cazul bobinelor prin raportul: 
X 1 1 
Qe SESC 


= (4.33) 
Ic  OrcC tgô 


Observație: 
> În general factorul de calitate Qc al condensatoarelor de bună calitate este cu mult 


superior factorului de calitate Q, al bobinelor. 
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Cel mai bun dielectric (după vid) din punct de vedere al pierderilor este aerul. 
Practic aceste condensatoare nu au pierderi. Ele sunt folosite numai în radioreceptoare sau 


radioemițătoare de mică putere, deoarece având permitivitatea şi rigiditatea dielctricului 
mică sunt voluminoase. 


4.1.3.3. Expresiile matematice ale curentului şi a tensiunii 


Se analizează circuitul din figura 4.6. în următoarele condiţii: 
> Se consideră inițial condensatorul C încărcat la valoarea U ; 


> R, rezistenţa de pierderi totală a bobinei şi a condensatorului (R =r; +re =) 


Fig.4.6. Circuitul oscilant R, L, C 


Ecuațiile ce descriu circuitul sunt următoarele: 


di 
u; =—L— 
-dt 
Uuc +u; —ug =0 (4.34) 
d 
CR 
dt 


iar condițiile inițiale sunt precizate de (4.15). 


Făcând înlocuirile necesare, se obține o ecuație diferențială de ordinul II, ce poate fi 
scrisă sub două forme: 


> Ecuația diferențială a tensiunii la bornele condensatorului 


2 
d“ uc 


dt? 
> Ecuația diferențială a curentului din circuit 


LC 


d 
+RC i. + uc =0 (4.35) 


d”i di 
LC +RC2 +i =0 (4.36) 
dt? dt 
Ecuațiile (4.35), (4.36) se numesc ecuațiile oscilaţiilor libere. 
Se observă că ambele ecuații au aceeaşi ecuație caracteristică 


r2+20r+03 =0 (4.37) 
unde s-a notat: 


(4.38) 
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ale cărei soluţii sunt: 


i=in — 02 (4.39) 


Soluţiile generale ale celor două ecuaţii sunt: 


t)=Ael! +BeZ! 
Hat) A, (4.40) 


i(0)= Ave" +Bye! 


Constantele de integrare A;, B; se determină din condiţiile iniţiale (4.15), obţinând: 
> pentru ecuaţia (4.35), de tensiune 


(4.41) 


iar expresia tensiunii pe condensator este: 


uc(0)= A Da dei: eve je -0 ~ e Lei ) (4.42) 
2 2 
240° — 09 


> pentru ecuaţia (4.36), de curent 


0O=A,+B, A, =——— U,C 
1 1A, B => m (4.43) 
U =- (fidt) == 224 22|= Nr, l 
C iati CE, D B, =-— U,C 
t= 

iar expresia curentului este: 

i(t)= Vo l e7% ma i e aN ] (4.44) 
2-a? — 03 L 


Observaţie: 
> Natura rădăcinilor r,,r» depinde de relaţia dintre o şi 0, astfel: 


e Pentru 0), rădăcinile vor fi reale şi distincte; 
e Pentru O =@ rădăcinile vor fi reale şi egale; 


e Pentru &(@ọ rădăcinile vor fi imaginare şi distincte; 
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Se analizează pe rând aceste trei cazuri 
a) Regim aperiodic «) ©% 


Conform (4. e se poate scrie că; 


RL: RAE R)2Ze (4.45) 


Interpretările fizice ale condiţiei (4.45) pot fi următoarele: 
> Rezistenţa de pierderi a bobinei este mare. 
> Factorul de calitate al circuitului este foarte mic; deoarece R =r; +re =r, conform 


L 
(4.28) se poate scrie că: Q = au Şi din (4.45) rezultă că 


oG (4.46) 
e aie (4.42), respectiv (4.44) devin 
uct) = 2e (aae A-a] 

(4.47) 
e -at 1 „E At _ e-A| 


sau 


uc(t) =U e7" enaos a] 
(4.48) 


i(t) = e etsn(at) 


unde s-a notat 
Aa? -o e R (4.49) 


Reprezentarea grafică a curentului şi a tensiunii pe condensator este prezentată în 
figura 4.7. 


Fig.4.7.Variaţia în timp (forme de undă) a mărimilor U ç (¢), i(t) în cazul regimului aperiodic 
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Din cauza valorii mari a rezistenței, descărcarea condensatorului se face lent, 
întreaga sa energie se va consuma prin efectul Joule. 


b) Regim aperiodic critic o = 


Conform (4.38) se poate scrie că; 
R=2Zc >A=0 (4.50) 
Conform (4.47) rezultă că în acest caz atât pentru tensiune cât şi pentru curent se 
obţine o nedeterminare de tipul 0/0. 
În aceste caz se rezolvarea generală a ecuaţiilor diferenţiale (4.35) şi (4.36) este 
următoarea: 
Se observă că ambele ecuaţii au aceeaşi ecuaţie caracteristică 


(+a =0 (4.51) 
ale cărei soluții sunt: 

T =r =r, == (4.52) 
Soluția generală a ecuației de tensiune este: 

uc(t)=(At+B)e™*' (4.53) 


Constantele de integrare A, B, se determină din condițiile inițiale (4.15), obținând: 


Uo =B 
d alu (4.54) 
u => ; 
0=iļ| _„=-C =-C(A-aB,)” |B; =U, 
dt |0 
expresia tensiunii pe condensator este: 
uc(t) + at JUge”“ (4.55) 
d 
expresia curentului se obține din i=— C m , rezultând că: 
i(t) = te-a (4.56) 


Reprezentarea grafică a curentului şi a tensiunii pe condensator i(t),uc(t) este 
prezentată în figura 4.8. 


Fig.4.8.Variaţia în timp (forme de undă) a mărimilor U ç (0), i(t) în cazul regimului aperiodic critic 
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Acest regim reprezintă limita dintre regimul aperiodic şi cel periodic. El are doar 
un interes matematic, deoarece practic nu se poate realiza un circuit care să satisfacă exact 
condiţia (4.50) 


c) Regim periodic (09 


Conform (4.38) se poate scrie că; 


R(2Z. > e Re (4.57) 
Se notează: 
0, =Aos-a? ;A=ja, (4.58) 


inând cont de formulele lui Euler expresiile tensiunii respectiv curentului vor fi: 


à Q . 
uc(t) =Uge “leos Ot+ sn 
O, 


ü (4.59) 
i(t) = —e7* sino,t 
aL 


Expresiile (4.59) reprezintă ecuaţia oscilaţiilor libere amortizate. Cu @œs-a notat 
pulsaţia oscilaţiilor libere. 

Reprezentarea grafică a curentului şi a tensiunii pe condensator este prezentată în 
figura 4.9. 


Fig.4.9. Variația în timp (forme de undă) a mărimilor U ç (t), i(t) în cazul regimului periodic 


Observație: 
> In practică se aleg circuite cu factor de calitate cât mai bun 


Q= >> SR ((2Zc sau Al Op (4.60) 
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În acest caz variaţia curentului este prezentată în figura 4.10. 


i(t) 


Fig. 4.10 Variația în timp a curentului, în cazul regimului periodic, pentru un circuit R, L, C cu un factor de 
calitate bun 


În cazul în care a(( >Q ((0, ecuaţiile (4.59) se simplifică devenind: 


uc(D) =U e7 ™ cost 
; U ; i (4.61) 
i(t) = — e7" singt =0,CUge”* sino,t 

O,L 


Observaţii: 

> Descărcarea condensatorului are un caracter oscilant. Amplitudinea oscilaţiilor 
scade continuu, din cauza pierderilor ce însoțesc schimbul de energie dintre bobină şi 
condensator. Aceste oscilații se numesc amortizate. 


U=Uge % 
Ueu (4.62) 
aL 


> Gradul de amortizare se apreciază prin raportul a două amplitudini succesive din 
seria: Up; Uge T ;Uge 201, U eT U e7.. 


2 
unde T, =“* Rezultă că: 
O, 
(U nax Ja Și Upe" SI 1 —a AT] 


—(n+1 aT -aT 
(Urha Uge N ga 


(4.63) 


Pentru un circuit dat acest raport rămâne constant pe întreaga durată a procesului. 
In calcule se foloseşte de obicei logaritmul natural al raportului (4.63) numit decrement 
logaritmic al circuitului. 


5- Uraa 


(U nax ja 


= aT, (4.64) 
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> Timpul de amortizare T, s-a ales în mod convenţional ca fiind timpul în care 


a 


amplitudinea oscilației scade la 1/10 din amplitudinea inițială. 


_ U 2, 
Uge * => -at, =Inl0=>7, = 2 
10 O 


(4.65) 

> Viteza de stingere a oscilaţiilor depinde de mărimea coeficientului œ, numit din 
această cauză coeficient de amortizare. Cu cât rezistenţa de pierderi a circuitului este mai 
mare cu atât amortizarea circuitului este mai puternică. 

>  Oscilaţiile amortizate nu reprezintă un proces periodic, deoarece tensiunea sau 
curentul nu se repetă identic. Totuşi datorită faptului că oscilaţiile trec prin zero, prin 
maxime şi prin minime la intervale egale de timp, ele constituie un regim oscilant 
pseudoperiodic. În acest caz perioada oscilaţiilor proprii, libere, ale circuitului se numeşte 
pseudoperioadă. Mărimea ei este determinată de timpul dintre două treceri consecutive prin 
zero, în acelaşi sens. 


(4.66) 


Din (4.66) rezultă că mărirea coeficientului de amortizare a circuitului are ca efect 
mărirea perioadei de oscilație. 


Concluzie: 

> În cazul circuitului oscilant real oscilaţiile nu au un caracter periodic. Ele se sting 
datorită pierderilor din condensator şi bobină din cauza faptului că circuitul nu este 
“alimentat” periodic cu energie suplimentară care să o înlocuiască pe cea pierdută. În 
practică pierderile unui circuit oscilant sunt mici, curentul prin circuit având un caracter 
oscilant pseudoperiodic, vezi figura 4.10. Expresiile curentului şi a tensiunii de pe 
condensator sunt date de (4.61). 
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4.2. Oscilaţii forţate în circuitul serie (C.0.S.) 


4.2.1. Generalități 


Schema circuitului oscilant serie este prezentată în figura 4.1]. 

Observaţii: 

> Bobina şi condensatorul sunt conectate în serie; 

> Rezistenţa R este rezistența activă a întregului circuit serie, reprezentând suma 
rezistențelor de pierderi ale bobinei, condensatorului şi generatorului de tensiune 
(sinusoidală) care acționează în circuit. De asemenea această rezistenţă este plasată în serie 
cu bobina şi condensatorul, considerate ideale. 

> În serie cu elementele circuitului acţionează o sursă de tensiune sinusoidală 
e(t)=E cos Gt , care excită circuitul, ducând la apariţia unui curent. 


Mărimile ce caracterizează un C.O.S. sunt: 
L — inductanţa bobinei; 

C — capacitatea condensatorului; 

R -rezistența totală de pierderi; 


Fig. 4.11 Schema unui circuit oscilant serie R.L.C. 


Important: 

> Caracteristica fundamentală a C.O.S. o constituie faptul că dacă acest circuit este 
excitat cu o tensiune sinusoidală, prin circuit apare un curent i cu acelaşi caracter 
sinusoidal şi cu aceeaşi frecvenţă ca a sursei. 


4.2.2. Analiza în timp a circuitului 
În cadrul acestui paragraf se va demonstra că răspunsul (curentul prin circuit) 


C.O.S. la o excitație sinusoidală este sinusoidal. 
Ecuațiile ce descriu circuitul sunt: 


di 

u, =L— 

adi 

e-ur —uc —uy =0; EcosOt=up tuctuj; Ug =Ri (4.67) 
du 1 

i= C—C:uc = idt 
dt ° S cl 


iar condițiile inițiale sunt: 


(4.68) 
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Determinarea expresiilor tensiunilor şi a curenților prin circuit impune rezolvarea 
unei ecuaţii diferențiale neomogene de gradul II. Această ecuaţie poate fi scrisă sub două 
forme: 

a) ecuaţia de tensiune 
Din (4.67) rezultă că: 


(4.69) 


Ecuația are forma 


d” d 
a +RC r + uc =Ecos@,t (4.70) 


b) ecuația de curent 
Din (4.67) rezultă că: 


LC 


lọ, di 
Ecos@,t-Ri -> fidt -L—=0 
C dt 
iar prin derivare, rezultă că: 
d”i 
dt? 
Pentru a determina expresiile semnalelor din circuit se va rezolva doar ecuația de tensiune. 
Se poate scrie că: 


uc(t)=uc (Druc (4.72) 


i 
LCS RC +i=-0,CEsin ot (4.71) 
dt g g 


unde 
> uçı(t)- soluția de regim liber — este dată de rezolvarea ecuației diferențiale 


omogene de gradul II 
> uç¢(t) - soluţia de regim forțat — este o soluție particulară a ecuaţiei (4.70) de 
forma 
ucg(t)=Msin @,t+Ncos@,t (4.73) 
1. Determinarea soluției de regim forțat 
Această expresie poate fi pusă sub următoarea formă: 


; ; N 
ucr (t)=Msin @,t+N cos o,t=M]sin Oik g o, |= 


=M in @,t—tg $ cos o,tļ=M sn Ot Ea cos o] = (4.74) 


M | M 
= sin O.tcosp-sin p cos ©,t |= 
cos cos 


T lo,t-ọ) 


unde s-a notat 


N 
tgọ=-— 4.75 
20 i (4.75) 
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1 dinti 
cum cos (p=———— rezultă că: 


AL + tg20 


uct (t)= a sin lo.t-ọ) =MAL+ tg? sin lo,t-ọ) (4.76) 


ce verifică ecuația diferențială neomogenă de gradul II. 
Se poate scrie că: 


duce (t) 
— 2 MO, cos 0,t—NoO, sin ot 
dt g g g g 
d?’ uc; (t) 
Si =-M o sin œ,t-N@? coso, t 
dt? g g g g 


Prin înlocuirea derivatelor soluției de regim forțat în (4.70) rezultă că: 
2 ci 2 
LC BY 0; sin O,t—N 0, cos ost] +RC M O COS Ot- N œ, sin ot] F 


+Msin @,t+ N cos O = E cos Ot 
Prin identificare rezultă că: 


M-No, RC-M@LC |sino,t =0 
N +MO,RC-NO2LClcoso,t =E cost 


sau 
za ishi 
N 1-05 LC Xe 
M œ RC R 
M-N@,RC-Mo; LC =0 1 E 
&-M= = 
N+MO,RC-No:LC =E 1 RC 
o, L-— 
E œC 
1+ 
R 
Conform (4.73) rezultă că: 
au 
N_ Eurei OC 
M să d R (4.77) 
Și 1 E E Zo 


= = co 
1+tg’P @RC @, RC 
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Din (4.76) şi (4.77) rezultă că: 


cos ọsin (ot -ọ) (4.78) 


ucr(t) = = sin (ot-0)= e 
8 


2. Determinarea soluţiei de regim liber 
Soluţia este dată de rezolvarea ecuaţiei diferenţiale omogene de gradul II 


a cărei ecuaţie caracteristică este r? +2 or + 0ă =0 
unde s-a notat: 
1 


R 2 
a=— ; O =— 4.79 
2 VEG GE 


ale cărei soluții sunt: 


n =-04+40° -0 =—0+j0, 


(4.80) 
r =—0-4a7 — 03 =-0-jo 
iar soluția generală ale ecuației este: 
ucy(t)= Ac! +Be2! agm +Be 10! Jeza! (4.81) 


Se va studia doar cazul în care Œ (œp, adică circuitul oscilant are pierderi mici. 
Constantele de integrare A, B, se determină din condițiile inițiale (4.68), care sunt aplicate 
soluției generale (4.72) a ecuației diferențiale. 

Soluţia generală a ecuaţiei diferențiale se obține înlocuind (4.78) şi (4.81) în (4.72), adică: 


uc(t=uc(t)+uce(t) = Aet" +Be?t + Ž cos ọsin (@,t-ọ) (4.82) 
©, RC 
Din (4.68) rezultă că: 
E cos ọsin $ A _E cos ọsin e 
uc(0)= A+B -———— =0 +B = 
d = Ecos 
; u nt nt = 
i(0)= zi iu =0 Ae +r Be”? Eosl) =0 
E E ; 
B= inọ-A B= cos psin p-A 
a USII o, RC Ọsın Ọ 


nA +r B+-=—c0s° 9 =0 Alr, —r,)= ges ol, troto, ) 
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În final se obţine: 


tsP+0 
A ia cO 2 pt 50 A 
O RC (n —r,) 
l yai tzp+o, ) E A te9+0,) 
B = cos sin p— cos“ Ọ == cos“ Ọ 
©, RC O. RC (r, —r,) O RC (r =r) 


Înlocuind expresiile constantelor în (4.78) soluția de regim liber are expresia: 


ti E cos? Q yt 
ucı(t)=Ae"' +Be?'= 295 Ala +0, je" -lr tep+o b] 
c(t) o, RC (e, he 20 a) (r, 20 .) 
E = -j l : = 
= TE Poo —e igoe -re s) e™ = 
Os i JO, 
E t | a o jat _ -jQ t 
E cos? ọ em ion) ge 5 pda 
O, RC 2Ja, (AN 2j 
_ E saci alei =), lia +e) a, eJa! ag It aaa 
O. RC 2J0, 2 O, 2j 


Ținând cont de formulele lui Euleur, se poate scrie că: 


E 
u t)= 
at) ©, RC 


2 O : O, : -at _ 
cos 0 — tgọsiın @;t +tgọcos @t—-— sın ot e = 
z (A) 0 


1 1 


E 2 Í O 3 z | -at _ 
cos Ọ| | — tgp -— Isin @t+tgpcos@t je = 
C 0 0 


g 1 1 


Op at 


2 E 
cos | — tgp- 
ON O 


= sin ot+tewcosot |e 
o, RC | „+ is 1 ] 


unde s-a notat: 


1 


tey = 9 (4.83) 
O O 
O, O, 
În final se obţine: 
5 0) 
ucy(t)= e 00| să tgp-— [sin (@t+y) e7% (4.84) 
©, RC cosy (o, ON 


In concluzie expresia tensiunii de pe condensator are expresia: 


7 O 
uc(t)= Pop ER tgọ-— Isin (@t+y) e™™! +cos ọsin (œ,t-ọ) (4.85) 
@, RC| cosy (œ ©; 
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Important: 

> În cazul circuitelor oscilante forţate componenta liberă a tensiunii pe condensator 
are o influență nesemnificativă asupra funcţionării circuitului, acest lucru fiind pus în 
evidență prin următoarele reprezentări grafice (obţinute cu ajutorul Matchad) 


I. Reprezentarea grafică a tensiunii de pe condensator în cazul în care &( œg, dar 
pierderile din circuit sunt semnificative. 
Parametrii circuitului şi ai semnalului sunt: 


R=10Q;L= e mH;C=1hF;f, =20kHz; 


> Variația componentei libere a tensiunii de pe condensator 
ult) 


1l 


0.5 


0.5 


Fig.4.12 Variația componentei libere a tensiunii de pe condensator 


Se observă rapida amortizare a acesteia 
> Variația componentei forțate a tensiunii de pe condensator 


Fig. 4.13 Variația componentei forțate a tensiunii de pe condensator 


Se observă că frecvența acesteia este egală cu frecvența excitației e(t) 
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> Variația tensiunii de pe condensator 
1 
it) 


Se observă că durata regimul tranzitoriu este foarte mică. 


II Reprezentarea grafică a tensiunii de pe condensator în cazul în care (0, dar 
pierderile din circuit sunt nesemnificative «((0. 
Parametrii circuitului şi ai semnalului sunt: 


R=01Q:;L= o mH;C=14F;f =20kHz; 


Variația componentei libere a tensiunii de pe condensator: 


1 Tut) 


0.5 


0.02 


0.025 0.03 0.035 


aait 


Fig. 4.15 Variația componentei libere a tensiunii de pe condensator 


Se observă că durata de amortizare este mai mare. 
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Variația tensiunii de pe condensator 


0.035 


Fig. 4.16 Variația tensiunii de pe condensator 


Regimul permanent al tensiunii de pe condensator este ilustrat în figura 4.17 


1T ut) 


Fig. 4.17 Variația tensiunii de pe condensator în cazul regimului permanent 


Concluzie: 
> Studiul circuitelor oscilante serie în regim forțat (cu excitație sinusoidală) se 
realizează în regim permanent. 
Cum pulsația (frecvența) excitației poate lua orice valoare pozitivă aceasta se va 
nota în continuare cu œ. 
În acest caz, semnalele din circuit au expresiile: 
> curentul prin circuit 


i= C e = Icos(at-ọ) (4.86) 


unde 


I= (4.87) 
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> tensiunea de pe condensator 


uc (9 =Uc sin (ot—$) (4.88) 
unde 
Üg= E i au E ait I (4.89) 
œ RC 1 2 OC 1 2 OC 
oL -— R?+|oL- ) 
1+ OC OC 
R 


tensiunea de pe bobină 


u, =L® = -U, sin(@t-o) (4.90) 
unde 
gp tE l =L E -=oLI (4.91) 
R 1 2 2 
oL -— k:a-d) 
1+ oC O 


4.2.3. Reprezentări fazoriale şi liniare (forme de undă) 


Deoarece mărimile ce caracterizează un C.O.S. sunt funcții sinusoidale de aceeaşi 
frecvență, se poate utiliza calculul fazorial. 


d; 
Ecuaţiei e= Ecosot=upg +U; tuc =Ri+L Cid 
t 


i se asociază următoarea ecuație fazorială: 


E=RI+joLI+ pai I=|R+JoL + EE I (4.92) 
oC oC 
Se notează: 

>  Reactanţa bobinei: 

X, =0L (4.93) 
> Reactanța condensatorului: 

1 

X, S (4.94) 
> Reactanța circuitului: 

SR E (4.95) 

œC 


> Impedanța circuitului serie: 


Z=R+j@L caza, -jXc=R+jX (4.96) 
(O) 
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> Modulul impedanței are expresia: 


2 
Z= k Ho- 5) =R? +X? (4.97) 


> Argumentul impedanţei: 
=arctg | ——— 4.98 
9 g z (4.98) 


În mod uzual expresia (4.97) se numeşte impedanța circuitului, iar (4.98) defazajul 
dintre curent(i) şi tensiune(e). 
În acest caz amplitudinea curentului prin circuit se poate scrie: 
pE 
Zs 
Observații: 
> Răspunsul circuitului R, L, C, la acțiunea excitației e=Ecos@t, depinde de 
frecvență. 
Curba de răspuns 
I-I (o) (4.100) 
constituie caracteristica de frecvență a circuitului. 
> Proprietatea de a deosebi curenții după frecvență se numeşte selectivitate, ea 
constituind principala caracteristică a circuitelor R, L, C. 


In funcție de valorile reactanței capacitive şi inductive circuitul poate avea caracter 
inductiv sau capacitiv, vezi figura 4.18. 


(4.99) 


Caracter inductiv 


Fig.4.18 Variația reactanțelor funcție de pulsație 
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În figura 4.19 este prezentată diagrama fazorială a impedanței C.O.S. pentru cele 
două cazuri (caracter inductiv, respectiv capacitiv). 


a) 


Fig.4.19 Diagrama fazorială ataşată impedanţei C.O.S. 
a) în cazul în care acesta are un caracter inductiv; b) în cazul în care acesta are un caracter capacitiv 


În figura 4.19 se poate oferi o interpretare fizică expresiei (4.98), astfel: 
1 ele ; X e mita 
> oL> € reactanța bobinei este mai mare decât reactanța condensatorului şi în 
(60) 
consecință $ > 0. Uzual se utilizează notația Q; . 


1 ; . A E: fală 
> € > OL, reactanța condensatorului este mai mare decât reactanța bobinei şi în 
(A) 


consecință Q< 0. Uzual se utilizează notația Qç. 
Pentru a reprezenta diagrama fazorială a tensiunilor se alege ca origine de fază 
tensiunea de pe rezistența de pierderi Ug . Se face această alegere deoarece diagrama 


fazorială a tensiunilor este echivalentă cu diagrama fazorială a reactanțelor, iar diagrama 
tensiunilor se obține prin înmulțirea reactanțelor cu curentul I din circuit. 
Important: 

> Deoarece tensiunea de pe rezistorul R este în fază cu curentul din circuit, ca origine 
de fază pentru diagrama fazorială a tensiunilor se alege curentul I. 
Această diagramă fazorială conține următoarele mărimi: 

> Tensiunea pe rezistor: Ug =R I este în fază cu curentul. 


> Tensiunea pe bobină : U, =j@LI este defazată cu + 90° (înainte) față de curent. 


1 
> Tensiunea pe condensator: Uc = - i) este defazată cu —90° (în urmă) față 
TEES (A) 


de curent. 
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Reprezentările fazoriale ale tensiunilor sunt prezentate în figura 4.20. 


Fig.4.20 Diagrama fazorială asociată tensiunilor din C.O.S. 
a) în cazul în care acesta are un caracter inductiv; b) în cazul în care acesta are un caracter capacitiv 


1) Circuitul are un caracter inductiv — vezi figura 4.19a) şi 4.20a). 
1 
> X Xe; @L)— ; X)0 4.101 
L? Xc PE ) ( ) 


> Curentul i este defazat în urma tensiunii de excitație e, 0, )0 


În figura 4.21 sunt reprezentate formele de undă ale tensiunii de excitație şi a 
curentului prin circuit în cazul regimului inductiv. 


4 efti) 


Fig.4.21 Variația tensiunii de excitație şi a curentului din circuit, în cazul regimului inductiv 


2) Circuitul are un caracter capacitiv — vezi figura 4.19b) şi 4.20b). 
1 
> X (Xc; oa(—; X(0 4.102 
L (Xc aS (4.102) 


> Curentul i este defazat înaintea tensiunii de excitație e, pc (0 


În figura 4.22 sunt reprezentate formele de undă ale tensiunii de excitație şi a 
curentului prin circuit în cazul regimului capacitiv. 
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Fig.4.22. Variația tensiunii de excitație şi a curentului din circuit, în cazul regimului capacitiv 


In figura 4.23 sunt reprezentate formele de undă ale tensiunilor şi curentului ce 
caracterizează funcționarea unui C.O.S., în regim inductiv, respectiv capacitiv. 


et) ur lt)uclt)ilt) 


b) 


Fig.4.23. Variația tensiunilor şi curentului ce caracterizează funcţionarea unui C.O.S. 
a) în regim inductiv; b) în regim capacitiv 
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4.2.4. Fenomenul de rezonanță 


4.2.4.1. Noţiuni generale 

Considerând un circuit oscilant dat (valorile bobinei şi a condensatorului sunt 
constante), în cazul în care pulsația œ (frecvenţa f) a sursei (excitaţiei) este variabilă, 
reactanţa circuitului X şi deci impedanţa Z, depind de valoarea acesteia. 

X=X(f); Ze Za (f) (4.103) 
Definiţie: 

> Cazul particular în care reactanţa circuitului este nulă se numeşte rezonanță. 
Aplicând relaţiei (4.103) definiţia rezonanţei se determină frecvenţa de rezonanţă: 


- ; fs = = (4.104) 
LC 2n LC 
Interpretări fizice ale fenomenului de rezonanță: 
> Reactanța bobinei este egală cu cea a condensatorului X, =Xc; 


X = O0L-— 1 =0 > O; = 
OC 0 


> Circuitul este la rezonanță atunci când frecvenţa sursei de excitație coincide cu 
frecvenţa oscilaţiilor libere ale circuitului R.L.C. Os, = 09; 


> Sursa excită circuitul, cedându-i energie în tactul propriilor lui oscilații, adică în 
ritmul oscilaţiilor libere. Pentru întreținerea oscilaţiilor sursa trebuie doar să completeze — 
după fiecare oscilație — rezerva iniţială de energie a circuitului cedându-i doar atât cât 
acesta pierde; 

> Rezonanţa constituie punctul de întâlnire între două regimuri de oscilație diferite: 
regimul oscilaţiilor forțate (care impune frecvența curentului prin circuit) şi regimul 
oscilaţiilor libere (propriu circuitului, independent de impunerile exterioare). 
Observaţie: 

> În cazul în care se cere determinarea frecvenţei de oscilație a unui circuit oarecare 
se procedează astfel: se calculează expresia impedanței ce se scrie Zs=Re+jlm. 


Determinarea frecvenţei de oscilație se obţine prin rezolvarea ecuaţiei Im=0. 


4.2.4.2. Consecințele fenomenului de rezonanță 


>  Impedanţa circuitului devine minimă şi are caracter pur rezistiv; 
Din (4.97) şi (4.104) se obţine că: 
Zs =R (4.105) 
> Curentul prin circuit este în fază cu tensiunea de excitație; 
Din (4.98) şi (4.104) se obține că: 
Psy =0 (4.106) 
> Curentul prin circuit are amplitudinea maximă; 
Din (4.96) şi (4.104) se obține că: 


E 
Is, = R (4.107) 
> Puterea electrică absorbită de circuit de la sursă este maximă; 
P =EI,, = RI, (4.108) 


Ilustrarea grafică a fenomenului de rezonanţă este exemplificată în figura 4.24 unde 
este prezentată diagrama fazorială a circuitului pentru tensiuni figura 4.24a) şi pentru 
impedanţe figura 4.24b). 
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Considerând un circuit oscilant dat (valorile bobinei şi a condensatorului sunt 
constante), în cazul în care pulsația œ (frecvența f) a sursei (excitaţiei) este variabilă, 


reactanţa circuitului X şi deci impedanţa Z, depind de valoarea acesteia. 


Fig.4.24 Diagrama fazorială asociată C.O.S. în cazul rezonanţei; 
a) Diagrama fazorială pentru tensiuni; b) Diagrama fazorială pentru impedanţe 


4.2.4.3. Rezonanta tensiunilor. Supratensiuni 
Din (4.86), (4.95), (4.106) se obţine că: 


i= Iş, cos(ot =e (4.109) 


Cum e= Ecosot=Ri =ug +U; truc =Rituj, tuc 
la rezonanţă rezultă că: 

u; tuc =0;u, =-uc (4.110) 
Din (4.89), (4.91) amplitudinile tensiunilor pe condensator, respectiv bobină au expresiile: 


E 1 1 
Ug = a e Is a utg (4.111) 

Os, Oso 

E 
Ur =—R 050 L= Iss Os, L=Is,X14 (4.112) 
iar expresiile instantanee sunt: 
uc (t) =Uc sin Qt 

5 S (4.113) 


u, (t) =-U,, sin 0 


La rezonanță, tensiunile de la bornele condensatorului şi bobinei sunt egale ca 
mărime, însă variază în antifază. 
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Comparând tensiunea dezvoltată la bornele condensatorului şi bobinei cu cea a 
sursei de excitație se obține: 


Ug =U =0E (4.114) 
unde 
Os, L Z 
ga anne -L je = g (4.115) 
R ROC RIC R 


este factorul de calitate al circuitului R.L.C. serie. Se consideră că circuitele oscilante sunt 
de calitate în cazul în care Q>100. 

Factorul de calitate al circuitul este o mărime măsurabilă (este un număr) ce poate 
fi dedus măsurând amplitudinea tensiunilor pe elementele reactive, la rezonanță. 
Din (4.114) se obţine că: 


o= (4.116) 


Diagrama liniară (forma de undă) a tensiunilor din C.O.S. serie la rezonanță este 
reprezentată în figura 4.26. 


Fig.4.26.Variaţia tensiunilor din C.O.S. în cazul rezonanței 


Observație: 

> Amplitudinile tensiunilor la bornele bobinei şi a condensatorului sunt mult mai 
mari decât amplitudinea excitației (fenomenul de supratensiuni), putând spune că la 
rezonanță C.O.S. “amplifică” de Q — ori tensiunea sursei de la bornele lui. 
Important 

> Amplitudinile tensiunilor pe bobină, respectiv condensator nu au valoarea maximă 
la rezonanță. Valorile maxime ale amplitudinilor acestor tensiuni se calculează pornind de 
la expresiile (4.89), respectiv (4.91), astfel: 
Conform (4.89) 


Jore? +(o2Le-1) 
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Pulsaţia la care tensiunea pe condensator este maximă rezultă în urma rezolvării ecuaţiei: 
dU 
TE =0 >20(RC) + 4GLC(02LC—1)= 002 =— -> 
(69) 


Conform (4.115) se poate scrie că pulsaţia la care tensiune pe condensator este maximă are 
expresia: 


R[3 l 1 
Oc -R JP 10 > (4.117 


Valoarea maximă a amplitudinii tensiunii de pe condensator are expresia: 


U 
IUc(oc =U cmax T z. = = (4.118) 
l-a l 
4Q 4Q 
Conform (4.91) 
U= Š o’LC 


Jarc? +(oLc-) 


Pulsația la care tensiunea pe bobină este maximă rezultă în urma rezolvării ecuației: 


M-pesa en —a2 E r4oLclo’tc-i) o 
ic, florc? +(o2Le-1) 
E. 
iE R 2C2 
2 


Conform (4.115) se poate scrie că pulsaţia la care tensiune pe bobină este maximă are 
expresia: 


0) 
o = ! = ®© (4.119) 


SI aal 
ac j zg 


Valoarea maximă a amplitudinii tensiunii de pe bobină are expresia: 


[UL lo =U L max 3 aia 0 aie SEA (4.120) 
Pa fi 
4Q? 4Q? 
Observații: 
> OcU; SOL (4.121) 
> Ulma =Ucma Z Urs =Ucs (4.122) 


> Cum în realitate circuitele oscilante au un factor de calitate foarte bun, se pot face 
următoarele aproximări: 
Oc =0, = Osp = 09; ULmax =U cina == QE (4.123) 
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În figura 4.27 este prezentat modul de variaţie funcţie de frecvenţă a amplitudinilor 
tensiunilor de pe condensator, respectiv bobină. 


se 


i e 
En 
e PP oo RR 
a 


Fig.4.27 Variația funcţie de frecvență a amplitudinilor tensiunilor de pe condensator, respectiv bobină: a) 


într-un domeniu larg de frecvențe; b) detaliu într-un domeniu îngust de frecvențe în jurul lui fs, 


În figura 4.27a) se observă că tensiunile de pe bobină (condensator) ating valoarea 
maximă, practic, la rezonanţă. În detaliul din figura 4.27b) se observă că fe (oc), 
respectiv f; lœ) diferă de valoarea frecvenței de rezonanță. Diferențele sunt 


nesemnificative în raport cu valorile frecvenței de rezonanță. 
Conform (4.117), respectiv (4.119) se definesc erorile relative: 


Oc- 
Eoc -Peth to0-f1- 1- z oota (4.124) 
So \ 2Q 
1 
O -os | a- h-z) 
Eor = ————.100 = — =———~ -.100[%] (4.125) 
So l- 1 
2Q? 


Eroarea relativă a tensiunii maxime de pe bobină (condensator) față de tensiunea 
obținută la rezonanță este definită astfel: 


T E 
e = __ 5l100= -100[%] (4.126) 
Ls o1 
4Q? 
Exemplu: 


pentru Q =10 rezultă că: €,ẹc = 0.25031 [%]; e, = 0.25094 [%]; e. = 0.12523 [%] 
pentru Q =100 rezultă că: £ c = 2.510” [%]; £ oL = 2.5107 [%];£ y =1.25 -107 [æ] 
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4.2.4.4. Curba de rezonanță 
Caracteristica de frecvență 

Reprezentarea grafică a dependenţei modulului impedanţei în funcţie de frecvenţa 
semnalului de excitație: Z; =Zs (£) sau Zs =Z, l@)- vezi figura 4.28. 
Curba de rezonanță 

Reprezentarea grafică a dependenței amplitudinii curentului din circuit funcție de 
frecvența semnalului de excitație: I=I(f) sau I=I (œ) - vezi figura 4.29. 


Fig.4.28 Caracteristica de frecvență Fig.4.29 Curba de rezonanță 


Important: 

> C.O.S. prezintă într-o bandă îngustă de frecvențe o impedanţă mică (minimă), 
respectiv o valoare mare (maximă) a curentului. 
În mod curent curba de rezonanță este reprezentată şi funcție de dezacordul relativ B al 


circuitului I=I(ß)- vezi figura 4.30, unde dezacordul relativ este definit astfel: 


(0) f 
fii e a (4.127) 


Fig.4.30 Curba de rezonanță a C.O.S. funcție de dezacordul relativ 
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În conformitate cu definiția dată dezacordului relativ, se pot scrie expresiile ce 
definesc funcționarea C.OS., astfel: 
> Reactanța circuitului: 


2 

(69) (A) 

X-a slo- L g= =L0s, Ao =BLos, (4.128) 
oC OLC (A) Osy © 


> Impedanța circuitului: 


: ; „a LOs . 
Zs =R+jX =R+jBLos, =R Ip =R (1+jBQ) (4.129) 
> Modulul impedanței circuitului: 
Zs =R? +X? =R4/1+ BQ} (4.130) 
> Amplitudinea curentului: 
= P (4.131) 


[= Si 
Zs RyI+(BQ) 


> Defazajul dintre curent şi tensiune: 


p=arctg (X Jurte(po) (4.132) 


Pentru (4.128)...(4.132) se pot calcula expresii aproximative, care se determină 
pentru două cazuri distincte: 
a) în domeniul de frecvenţe apropiat de rezonanță O = Oy = 05; 


Expresia dezacordului relativ devine: 


O _0s, _ (otos (0-os) 20s (40) 2 (Aw) 2(Af) 


B = = ( 5 = = (4.133) 
Os, o OOs Osy Os, fso 
şi în acest caz: 
> X=2L(A0) (4.134) 
Af 
> Z=R raae) (4.135) 
| So 
> Ọ=arctg 20 Ap (4.136) 
fso 
b) în domeniul de frecvente îndepărtat de rezonanță o )) Os, 
Expresia dezacordului relativ este următoarea: 
2 
O s (Q) Os O 
B = ina 0 = 1— | 0 ) 2 WI 
Os, S Os, Y Os, 
(4.137) 
şi cum BQ% 1 rezultă că: 
Zs =B QR (4.138) 


p=arctg( BQ) (4.139) 
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Concluzie: 

> La frecvenţe îndepărtate de rezonanță impedanţa circuitului variază practic liniar cu 
dezacordul relativ; 

> Comportarea circuitelor oscilante în majoritatea aplicaţiilor prezintă interes doar în 
jurul frecvenţei de rezonanță: fs, +5 Y; 


> Forma caracteristicii de frecvență pune în evidență calitatea de selectivitate a 
C.O.S.; 


4.2.5. Selectivitatea C.O.S. 


4.2.5.1. Ecuația curbei de selectivitate 


Curba de rezonanță arată că circuitul se comportă - în domeniul de frecvență 
apropiat de rezonanță - ca un filtru. Eficacitatea de filtrare a curenților şi tensiunilor, după 
frecvență se numeşte selectivitate şi se apreciază astfel: 

> prin raportul dintre amplitudinea curentului din circuit, la frecvenţa oarecare f, şi 
amplitudinea curentului la rezonanţă — selectivitate în curent - s, =S} (0)=s, (£) 


i Esau (4.140) 
50 |B=const. 
> prin raportul dintre amplitudinea tensiunii la bornele bobinei, la frecvenţa oarecare 
f, şi amplitudinea aceleiaşi tensiuni, la rezonanță -— selectivitate în tensiune - 
Su Su (0)=su (£) 
Sy SEA (4.141) 
Urs E=const. 


Observație: 
> Circuitul serie fiind un “amplificator de tensiune”, principala lui caracteristică este 
“curba de răspuns” în tensiune U; =U, (f) şi nu curba de răspuns în curent I =I(f ). 
Din această cauză principalul parametru îl constituie selectivitatea în tensiune s şi 


nu selectivitate în curent s,. În apropierea frecvenței de rezonanță cele două curbe de 


selectivitate se vor suprapune: 


Lol I 
TRL = a Oa (4.142) 
Urs  LOss sp Iss Os 


Ecuația curbei de selectivitate s =s (@)=s(f) se deduce din ecuația curbei de rezonanță a 


S 0 


circuitului: 


se 

Zs Zso 1 
lp E Z y1+6Q 

Zsa 


(4.143) 
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Observaţie: 


> În domeniul de frecvenţe apropiat de rezonanţă o = Os,» B ==; 


s= = - (4.144) 


1+4Q7 al 


So 


> În domeniul de frecvente îndepărtat de rezonanță o » Os» B PS BOJI; 
So 


a 
PQ 


Selectivitatea circuitului serie depinde de: 
> factorul de calitate Q al circuitului; 
> dezacordul relativ al frecvenței B, nu de simpla deviație a frecvenţei; 


s (4.145) 


4.2.5.2. Expresia logaritmică a selectivității. Atenuarea. 


Din cauza marilor variații ale selectivității cu frecvența, precizia reprezentării 
grafice a curbei de selectivitate este nesatisfăcătoare la scala obişnuită, adoptându-se în 
acest caz reprezentarea logaritmică. 

Observație: 

> În acustică, variația minimă de intensitate sonoră, perceptibilă pentru o ureche 
normală — mijlocie, fără încordarea atenției, este de 25,9 %, corespunzătoare unui raport de 
energii sau puteri acustice: 


Wi Pi 1 259 (4.146) 


2 P, 
În acustică s-a adoptat acest raport ca unitate de măsurare a nivelelor sonore din 

următoarele motive: 

> valoarea raportului pusă sub forma 1,259 =10°" este o expresie comod de mânuit în 
calcule; 

> corespunde în mod natural legii fiziologice generale ale lui Weber — Fechner: 
"Intensitatea senzaţiei creşte cu logaritmul excitaţiei”. 
Observaţie: 

> Gama de variaţie a intensităţilor sonore fiind de 1.000/1 într-o conversație 
obişnuită, şi de 100.000/1 într-o orchestră simfonică, adoptarea unităţilor logaritmice este 
indicată în telecomunicaţii. Ulterior această unitate de măsură a fost adoptată în toate 
domeniile tehnicii. 
Definiţie: 

> Unitatea logaritmică de măsurare a rapoartelor de puteri electrice este “decibelul”— 
logaritmul zecimal al raportului unitate: 


P 

lg —1=0,1 1g10=0,1 (4.147) 
P, 

unde P, — puterea de la intrarea circuitului, P2 — puterea de la ieşirea circuitului; 
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> anal & P 3 
Numărul de decibeli corespunzător unui raport oarecare de puteri — se calculează 
2 


cu relația: 


X=101g EL [dB] (4.148) 
P, 
În domeniul mărimilor electrice, pentru a defini în dB raportul logaritmic a două 
tensiuni sau curenți se utilizează relația: 
P UL 
P, UL Lp 
Dacă cele două tensiuni U; şi U% se aplică succesiv aceleiaşi rezistenţe (impedanţe), 


sau simultan la două rezistenţe (impedanţe) identice, în care se produc curenții I; şi h, 
2 


1 
P UL R U, A P Ul _ RI, _ I i 
P, UIL U} (U, P UL RÈ IL, 
R 
şi din (4.138) se obține: 


atunci: 


X =10lg d =20lg Ci =20lg L [dB] (4.149) 
P, U, I, 
Concluzie: 
> La un număr dat de decibeli raportul puterilor corespunde cu pătratul raporturilor 
tensiunilor respectiv curenților, ca în tabelul 4.2.1. 


Tab 4.2.1. 
Corespondența dintre un număr dat de db şi raportul puterilor şi al raportului tensiunilor respectiv curenților. 


k 1,259 | 1,585 | 2,312 3,162 3,981 | 5012 | 6310 | 7,943 ii 


CaTa aA 


1,122 | 1,239 | 1,383 1,778 1,995 2,229 | 2,312 2218 eh 


1. Puterea de intrare într-un amplificator este P; =0,ImW , iar cea de ieşire este P) =1W. 


Exemple: 


Amplificarea în Ea exprimată în dB va fi: 


A p=10 lge =101e W. AB 
10+W 


2. Dacă tensiunea de intrare este U; =10mV , iar cea de ieşire este Uj =10V amplificarea 


de tensiune va fi: 


A 20018. toie 10 -0i 
U; 107? V 
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3. Unele circuite atenuează semnalele. Astfel dacă, de pildă, la intrarea într-o linie 
telefonică urbană tensiunea are valoarea de 0,7 V şi la ieşirea din linie tensiunea este de 
0,07 V, atenuarea în dB va fi: 


K=20 1g 000 1g ©% 2 204B 
U; 0,7 V 


i d 


Observație: 
> In tehnică se foloseşte încă o unitate logaritmică de măsurare a raportului de puteri 


Š ; > ; P z 
neperul. Numărul de neperi corespunzător unui raport oarecare de puteri — se calculează 
2 


cu relația: 
P P 
= In —=2,3l1g — [N 1.150 
P, g P, [Np] ( ) 
Corespondenţa dintre cele două unități de măsurare este următoarea: 
1N p =8,686 dB 
(1.151) 
1dB=0,1151 Np 
Definiție: 
> Atenuarea circuitului — a - la frecvenţa f este reprezentată de expresia: 
ie RI a] ti jB] (4.152) 
-Sp enr FL "s l 
aco. [dB] (4.153) 
s 


Corespondența dintre atenuare şi selectivitate este dat în tabelul 4.2.2. 


Tab 4.2.2. 
ao dintre atenuare şi selectivitate 


CORANA EAA AEEA 


4.2.5.3. Banda de trecere 


Deoarece atât procesul de emisie cât şi cel de recepție al energiei electromagnetice 
necesită un spectru de frecvențe grupat simetric în jurul frecvenței de bază, circuitele 
oscilante trebuie să asigure o trecere cât mai uniformă a întregului spectru de frecvență. 

Datorită selectivității circuitelor oscilante componentele spectrului întâmpină 
“rezistențe” diferite la trecerea prin montaj, frecvențele mărginaşe fiind dezavantajate față 
de cele centrale. Întrucât aportul de energie al fiecărei componente este proporțional cu 
pătratul amplitudinii curentului, curba de rezonanță schimbă repartiția inițială a energiei 
spectrului, redistribuind-o altfel. 

S-a convenit să se adopte ca “banda de trecere” să fie spectrul de frecvențe format 
din componentele a căror putere electrică este minimum 50 % din puterea componentei 
centrale ce are frecvența de rezonanță. 
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Potrivit acestei convenții, lărgimea “benzii de trecere” — B — este condiționată de relația: 


RI? 
R =0,5; z 205: DPE. 3 (4.154) 
Po R Is Is, 2 
În acest caz banda corespunde ăi ie — nivel standard — este egală cu: 
F 
s= ;a=3dB ; = 0.707 ; BQ=EI (4.155) 


JBF E 


Determinarea benzii de trecere (la o atenuare a=3dB ) — B3ap — se poate realiza 
prin două metode: 
1. Grafic 

Banda de frecvență în limitele căreia curentul prin circuit are valoarea mai mare sau 
cel puțin egală cu 0,707 din valoarea la rezonanță se numeşte bandă de trecere. 

Determinarea grafică se obține prin intersecția curbei de rezonanță cu dreapta 
I = 0.7071, — vezi figura 4.31. 


Bza = fo -f (4.156) 


fı fs f2 


Fig.4.31 Determinarea grafică a benzii de frecvență la o atenuare de 3dB 


2. Analitic 
În intervalul îngust de frecvență f, —f, curba de rezonanță se consideră simetrică. 
În punctele limită A, respectiv B ale benzii de trecere se pot scrie următoarele relații: 
> conform (4.155), cum Ifa ) =I(fs )=0.707 Is, » rezultă că: 
PLOs 
=ł]> 0 
PQ z 
In punctele de extrem al benzii (de 3 dB) modulul inductanței este egal cu rezistența de 
pierderi. 
> conform (4.132) se obține că: 
p= +45° (4.158) 


=a Bio, SIRS K= R (4.157) 
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> conform (4.128) se obţine că: 


1 
XA = DLS E =ß; LOs, 
i (4.159) 
Xp = L-— =p, Lo 
B 2 oC B2 So 


Din (4.157) şi (4.159) rezultă că: 


R=ß Lo 
| n 2R=(ß; +B2 Los, 


R bi B2 LOS, 


Deoarece banda este îngustă (lucrându-se într-un domeniu de frecvenţe apropiat de 
rezonanţă) conform (4.133) rezultă că: 


ii 2(Af,), 2(4%) 
fso fso 


fs, = (fs, selel -fso JQ > fs = lf, -f,]Q 


Jro => Rf =(4f,)+ (4f, )] Los, > 


iar în final 
B Bo (4.160) 
3dB Q . 
Observație: 
> Formula (4.160) de determinare a lărgimii de bandă este valabilă doar la atenuarea 
de 3dB, corespunzătoare unei selectivități s = 0.707 . 
În cazul general pentru o selectivitate oarecare -s- căreia îi corespunde un dezacord 


(BQ); expresia lărgimii de bandă - B, - este dată de expresia: 


Bs =(BQ); “Baqp (4.161) 
unde Bay este lărgimea de bandă calculată pentru o selectivitate s = 0.707. 


Demonstraţie: 
1-s2 
Conform (4.143) BQ =+ 3 (4.162) 
s 
în punctele de extrem ale benzii de trecere se poate scrie că: 
J1-s? 
Xa =-R— 
à (4.163) 


1-s? 


s2 


Se reaminteşte că punctul A este poziționat la frecvența inferioară f,, iar puncul B 
la frecvența superioară f, a benzii de trecere. Deoarece se lucrează în jurul frecvenței de 
rezonanţă, conform (4.133) şi (4.159) rezultă că: 
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1 2(Af,) 
E j a ) (4.164) 
oC 0 fs, 0 


Din (4.163) şi (4.164) se scrie că: 


2lAf 
ES SE: E day 
1-—s S adunare f f 
i > e (£ dies 
wai AA ics fs 
ESA fso 
By =fp -t Vi e, R Ba, 12 =(B0),-B 
s=; =S Log s Q s ` D348 
Observație: 


A : TON m 1 
> In unele cazuri se foloseşte “banda de trecere” definită la selectivitatea s= — 


(corespunzătoare unei atenuări a= 6dB ). 
f 
> Be =V3 Q7 Bw (4.165) 


Pentru a modifica banda de frecvență a circuitului, fără a-i modifica frecvența de 
rezonanță trebuie să se intervină asupra factorul de calitate Q al circuitului. Acest lucru 
(fără a modifica valoarea bobinei sau a condensatorului) se realizează prin introducerea în 
serie cu bobina şi condensatorul a unui rezistor R,. 


In acest caz noul factor de calitate al circuitului are următoarea expresie: 


1 L 


 R+R, VC 


(4.166) 


Cum factorul de calitate al circuitului scade, lărgimea de bandă a circuitului creşte, 
devenind mai puțin selectiv — vezi figura 4.32. 
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Fig.4.32 Comparaţie între lărgimea benzilor de 3dB pentru două circuite oscilante ce au aceeaşi frecvenţă de 
rezonanţă (L şi C identice), dar factor de calitate diferit 


4.2.6. Curba universală de rezonanță 


Caracteristica fundamentală a circuitelor oscilante fiind selectivitatea, ea constituie 
principalul criteriu în alegerea lor. În acest scop se compară curbele de selectivitate ale mai 
multor circuite, alegându-l pe acela care asigură selectivitatea necesară. Compararea 
directă a curbelor de rezonanţă, prezentată în figura 4.33, este greoaie, atât din cauza 
răspândirii lor în lungul axei cât şi din cauza inegalităţi maximelor. 


I 


4.33 Curbele de rezonanţă a trei C.O.S. de diferite calități şi frecvenţe de rezonanță 
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O comparație mai uşor de făcut între circuite, din punct de vedere al selectivității 

se realizează pornind de la următoarele considerente: 

> reprezentarea grafică se realizează funcție de deviația relativă de frecvență 
B Af, 

; 

Di fso 

> conform (4.123) se poate afirma că variația în funcție de frecvență a amplitudinii 
tensiunii de pe bobină (condensator) este identică cu curba de rezonanță a circuitului. 


B 


2 . > . . .. U L 
In consecinţă se vor reprezenta grafic variațiile aia f = : 


; ia E 
Din (4.91) se scrie că U; =oL-——. 
Zs 
Deoarece reprezentările grafice se realizează în domeniul de frecvențe apropiat de 
rezonanţă, conform (4.135) rezultă că: 


U, oL OL LOL _ k = 
Bi af (at Y RV1+BQ)?  R41+(BQ) 
R.|1+4Q2| — 
fso 
UL Q 


= (4.167) 


E AL+(BQ)P 


În figura 4.34 este reprezentată “e =f ($) pentru C.O.S. cu diverse valori ale 


factorului de calitate. 
Observație: 


a U PRE” : . A i 
> [n reprezentarea a =f £) coincid axele de simetrie ale curbelor, nu însă şi 


extremele lor. 


Fig.4.34 Reprezentarea curbelor de rezonanță la scări relative pentru patru C.O.S. 
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Pentru ca să fie şi mai simplă comparaţia între C.O.S. se va reprezenta curba de 
1 


2 
1+(BQ) 
În figura 4.35 este reprezentată s = s(B ) pentru aceleaşi circuite a căror curbă de rezonanţă 
a fost reprezentată în figura 4.34. 


selectivitate a acestor circuite. Conform (4.143) selectivitatea are expresia: s= 


h15 -01 05 0 005 01 015 


Fig.4.35 Reprezentarea curbelor de selectivitate pentru patru C.O.S. 
Observație: 
> În reprezentarea s = s(B ) coincid atât axele de simetrie cât şi extremele curbelor. 
Dacă se adoptă ca variabilă independentă produsul BQ, numit dezacord generalizat, 
curbele de selectivitate reprezentate în figura 4.35 se suprapun. 
Conform (4.132) e =arctg( BQ) expresia selectivităţii devine: 


iat aaa) (4.168) 


J1+tg’ọ 


Definiție: 
> Curba de selectivitate (4.168), independentă de orice parametru electric 


L 
umar... se numeşte curba universală de rezonanţă a C.O.S - vezi figura 4.36. Din 


curba universală de rezonanţă se poate deDuce curba de rezonanţă a oricărui C.O.S. dacă 
se cunoaşte factorul de calitate, Q sau frecvenţa de rezonanță fs, 
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r AI BED UI BI 

LL ln 
A. 
m | | ÎL See 


it calc PI RI II Pac 


53 42 -21 0 21 42 63 


Fig.4.36 Curba universală de rezonanță a C.O.S. 


> Defazajul (4.132) dintre curent şi tensiune p=arctg( BQ) se numeşte caracteristica 
universală de fază a C.O.S. - vezi figura 4.37. 


Fig.4.37 Caracteristica universală de fază a C.O.S 
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4.2.7. Aplicațiile C.O.S. 


4.2.7.1. Influenţa pierderilor din bobină/condensator asupra factorului de calitate al 
C.O.S. 


Fie un C.O.S. format dintr-o bobină şi un condensator cu pierderi. Cunoscând 
factorul de calitate al bobinei, respectiv condensatorului, să se determine factorul de 
calitate al C.O.S. 

Rezolvare: 

Conform (4.28) şi (4.33) factorul de calitate al bobinei, respectiv condensatorului 

are exresia: 


1 
Qe=—— 
Os, Ic C 
i Os, L 
i Eee 
TL 
; ; Os, L 
Factorul de calitate al C.O.S. are expresia Q = Ta 
Cum R =r, +rç, se poate scrie că: 
Q= Osl Osl Oos L 
QE OsQcC 
Deoarece Os, L = „rezultă că 
So 
Q= Q.Qc (4.169) 
Qi +Qc 
Observaţie: 
> Factorul de calitate al condensatorului este mult mai bun decât al bobinei 
Qe > Qi; 
Conform cu această observație, factorul de calitate se poate aproxima: 
QQ QQ 
Q= A C x 5 S.C (4.170) 
Qe Q + ) i 
Qc 
Concluzie: 


> Elementul ce influențează cel mai mult calitatea circuitului oscilant este bobina. 
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4.2.7.2. Determinarea frecvenţei de rezonanţă a unui C.O.S. 


Montajul utilizat la determinarea frevenţei de rezonanță a unui C.O.S. este 
prezentat în figura 4.38. 


Generator 
EE E sin atat 


Fig.4.38 Montajul utilizat la măsurarea fs, a C.O.S. 


Măsurarea frecvenţei de rezonanţă se realizează în următoarele condiţii: 
> Generatorul furnizează un semnal sinusoidal (excitație) cu amplitudine E constantă; 
> Frecvența semnalului de excitație f, este variabilă; 


La determinarea fs, se utilizează fenomenul supratensiunilor. Conform (4.123) 


tensiunea la bornele bobinei/condensatorului este maximă la rezonanţă. In consecinţă, 
metoda de determinare a f, este următoarea: 
> se modifică frecvenţa excitaţiei, f,, până când indicaţia de pe voltmetru este 
maximă. În acest moment tensiunea de pe bobină/condensator este maximă U, = U}, . 
> se citeşte valoarea frecvenţei furnizate de generator. In acest caz f, = fs- 
Important: 
> Valoarea frecvenţei de rezonanță a C.O.S. astfel determinată nu este influențată de 
rezistenţa internă a generatorului (în circuitul echivalent, r, este plasată în serie cu bobina 
şi condensatorul, neinfluențând partea imaginară a expresiei impedanței circuitului - vezi 
observația de la 4.2.4.1); 
> Valoarea frecvenței de rezonanță este influențată de parametrii voltmetrului 
(rezistenţa lui internă şi capacitatea de intrare). 
In continuare se prezință influenţa parametrilor voltmetrului asupra rezonanţei 
C.O.S. 
a) Se consideră că voltmerul este caracterizat doar de rezistenţă internă R , . 
Expresia impedanţei circuitului este următoarea: 
aal JOLR 
Zsr, >R+t|-J pa -= 
ia OC) R, +joL 
Apariția unui rezistor în paralel cu bobina are ca efect faptul că noul circuit va avea 
o altă frecvență de rezonanță, ce se va nota fop (o R ). 
PFY a i 


(4.171) 


În urma prelucrării (4.171) rezultă că: 
wL’R, | OLR2 1 
R? +o L’ i Ri+0L OC 


ZsR, =R+ 
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Noua frecvenţă de rezonanţă se determină prin rezolvarea ecuaţiei ImiZ; R j= 0, 
Pay 
de unde rezultă că: R? + osr L = opr, LCR, sau 
2 
-RD 
R?LC-L’ 
Cum frecvența de rezonanță şi impedanța caracteristică a C.O.S. au expresiile, 


1 i L 
Os, = „respectiv Ze = E se poate scrie că: 
so EC c C 


Os, 


2 E 
OiR, = 


(4.172) 


Observație: 
> Deoarece voltmetrul este caracterizat de o valoare mare a rezistenței lui interne, 

R, >> Zc, frecvenţa la care întregul circuit (C.O.S. şi voltmetru) ajunge la rezonanță este 
foarte apropiată de frecvenţa de rezonanţă a C.O.S. Se poate scrie că: 

Oor, 7 Osy (4.173) 

Pe lângă influența rezistenței interne a voltmetrului asupra frecvenței de rezonanță 
(influență neglijabilă), se analizează şi efectul produs asupra fenomenului de 
supratensiune. 

Conform (4.123) tensiunea la bornele bobinei/condensatorului este maximă la 
rezonanță. Se va calcula valoarea tensiunii de pe bobină la frecvența Œo pr, , frecvență la 


care voltmetrul indică un maxim al tensiunii. Această valoare maximă a tensiunii, notată 
U Lua R, SE Va compara cu U,,, valoarea maximă (teoretică) a tensiunii de pe bobină a 
t Tda A 


cărei expresie este (4.112). 
Tensiunea de pe bobină are expresia: 


E 
UR, = Xir, zi Xir, , unde: 
JOLR, 
x = 
TER R, +joL 


2 2 2 2 
ap LR, Oik L'R, L 1 
Z =ReZsr R+ aRt OUOU ER > 
Ylo=o00R, du Ry + og, L oo, LCR; CR, 
Z? 
Zs = R+—C (4.174) 
Vlo=00,R R 
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X 
A oR R, +jOor, L R2+O00p L 
Oor, LR, or, LR oR, LR, L 
osr, L+R, = = = 
R; +03 rR L i 


„au Ve Ze (4.175) 


In concluzie se poate scrie că: 


Xi 
= ml ` “OOR, Ze z E 
e a lume, 2 E~ A Z 
i TSR, loop R+S i 
Pi: Ze R, 
Ze dta 
Cum Q = — „rezultă că: 
R 
E 
Uian T Z (4.176) 
c 
— + — 
Q R, 


Observație: 

> Deoarece voltmetrul este caracterizat de o valoare mare a rezistenței lui interne, 
R, >> Zç, se poate considera, cu o bună aproximație, că acesta nu influențează valoarea 
de maxim a tensiunii de pe bobină. 


Uma Ry QES Uz (4.177) 
b) Se consideră că voltmerul este caracterizat doar de capacitatea de intrare 


Expresia impedanţei circuitului este următoarea: 
„1 JOL 
Zice SR = je = (4.178) 
K OC) 1-0 LC, 
Apariţia unui condensator în paralel cu bobina are ca efect faptul că noul circuit va 
avea o altă frecvență de rezonanță, ce se va nota foc, loc, ). 


În urma prelucrării (4.178) rezultă că: 


: oL 1 
Zsc, =R+j 2 i 
I-O LC, œC 
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Noua frecvenţă de rezonanţă se determină prin rezolvarea ecuaţiei ImiZs c j= 0, 
av 
de unde rezultă că: oc LC=1- oc LC,, sau 
Sy ry 


o? go o 
Cv  L(C+C,) 


Cum frecvența de rezonanță a C.O.S. are expresia 0, = se poate scrie că: 


lie, 
JEC 
| 
= Osy = (4.179) 


1+ — 
C 


Ooc 


FN: 


Observație: 
> Pentru ca voltmetrul să influențeze cât mai puțin frecvența de rezonanță a C.O.S. 
trebuie ca valoarea capacității de intrare, C, să aibă o valoare mică (pF). In acest caz, 


datorită faptului că C, << C, se poate scrie că: 


Ooc, 7 Oso (4.180) 


Cv 


In continuare se analizează şi efectul produs de capacitatea de intrare C,.a 
voltmerului asupra supratensiunii. Se va calcula valoarea tensiunii de pe bobină la 
frecvența Oyc, » frecvenţă la care voltmetrul indică un maxim al tensiunii. Această valoare 


maximă a tensiunii, notată U; a,c, Se va compara cu U,,, valoarea maximă (teoretică) a 
XV 


tensiunii de pe bobină a cărei expresie este oferită de (4.112). 


Eros Raul 


= „unde: 
Zic, 


Tensiunea de pe bobină are expresia U; c, = 1] Xe, 


— JOL 
1-@°LC, 


Deoarece U, c se calculează la frecvența Oyc. , rezultă că: 
sCy „ov 


= RefZsc, JR (4.181) 


Xuc, 


|. C 
= Zcu|l+-— 4.182 
0=00,C, c C ( ) 
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In concluzie se poate scrie că: 
Xic 


v 


U =U =E 
x 2S,C 


V=00,C, aa E Ze 1+ C, 
RV C 


V 1@=00,C, 


Z 
CumQ = a , rezultă că: 


C, 
Ur c, =QE 1+ = (4.183) 


Observaţie: 
> Deoarece voltmetrul este caracterizat de o valoare mică a capacităţii de intrare, 


C, <<C, se poate considera, cu o bună aproximaţie, că acesta nu influenţează valoarea de 


maxim a tensiunii de pe bobină. 


Us se Ori (4.184) 


4.2.7.3. Determinarea rezistenţei de pierderi a unui C.O.S. 


Montajul utilizat la determinarea rezistenței de pierderi a unui C.O.S. este prezentat 
în figura 4.39. 


Generator 


e, = Esin 2afpt 


Fig.4.39 Montajul utilizat la determinarea rezistenţei de pierderi a C.O.S. 


La determinarea valorii rezistenţei de pierderi, R, a C.O.S. se utilizează următorul 
algoritm: 

> Comutatorul K este închis. Se aduce C.O.S. la rezonanță prin modificarea 

frecvenței semnalului de la generator. C.O.S. este la rezonanţă, f = fs, „ când tensiunea de 


pe bobină/condensator este maximă. Se notează această valoare U,, . 
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> Menţinând nemodificate valorile  amplitudinii (E), respectiv frecvenței 
generatorului (f a = fs ), se deschide comutatorul K. În acesta caz rezistorul R` (de valoare 
cunoscută) apare în serie cu C.O.S. Noul circuit se află tot la rezonanţă. Se modifică doar 
valoarea factorului de calitate al C.O.S., vezi (4.166), ceea ce însemnă că valoarea tensiunii 
de pe bobină/condensator are o altă valoare, Üi ; 


> Prin raportul celor două valori ale tensiunii de pe bobină/condensator, cu şi fără 
rezistorul R în circuit, se determină valoarea rezistenţei de pierderi a C.O.S. 


Cantitativ, această metodă va fi prezentată în continuare. 
>  Comutatorul K este închis. 
Din (4.114) şi (4.115) rezultă că: 
E IL 
Ucs QE RIC (4.185) 
> Comutatorul K este deschis. 
Noua impedanță a circuitului este: 


Zs RR sifor- e) 


oC 
de unde rezultă că frecvenţa de rezonanţă a C.O.S. nu se modifică, fs, = EA A 
° JLC 
; EITAS End 1 L 
Conform (4.166) noul factor de calitate al circuitului are expresia: Q = sai 
R+R VC 
Se poate scrie expresia tensiunii de bobină/condensator: 
E È 
Uc =QE= ; 4.186 
i Ri RIR i 6100) 
U 
> Fien=-® >] 
Din (4.185) şi (4.186) rezultă că: 
pă Uc, i> R +R. 
Uc, R 
Se E (4.187) 
n-l 
Important: 


> După cum s-a prezentat anterior, pentru a modifica banda de frecvenţă a circuitului, 
fără a-i modifica frecvenţa de rezonanţă trebuie să se intervină asupra factorul de calitate Q 
al circuitului. Acest lucru (fără a modifica valoarea bobinei sau a condensatorului) se 
realizează prin introducerea în serie cu bobina şi condensatorul a unui rezistor. Pe baza 
(4.187) se poate calcula valoarea rezistorului ce trebui înseriat cu C.O.S. astfel încât banda 


circuitului (Baap ) să crească de m ori (B =m: Baap ). 


3dB 
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f 
Conform (4.160), B34g a şi (4.166) se poate scrie că; 


pp 
Bas Q Q RIR 
B3aB fs Q R 
gi 
R =(m-1)R (4.188) 
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4.3. Oscilaţii forţate în circuitul derivație (C.O.D.) 


În afară de circuite care să prezinte, într-o bandă îngustăde frecvenţe, o impedanţă 
mică, sunt necesare şi circuite care, tot într-o bandă îngustă de frecvențe, să prezinte o 
impedanţă de valoare mare. De această proprietate se bucură circuitele oscilante derivație- 
C.O.D. 

La fel ca şi în cazul circuitului serie şi în acest caz o exitație sinusoidală duce la 
apariţia prin circuit a unui răspunscu caracter sinusoidal de aceeaşi frecvenţă cu a sursei. 


4.3.1. Analiza în timp a circuitului 


În cadrul acestui capitol se va realiza un studiu în detaliu asupra răspunsului dat de 
C.O.D la o semnal de intrare de tip sinusoidal. 
Studiul se realizează în următoarele condiții 
> se analizează doar regimul permanent de funcţionare al circuitului (se utilizează 
doar soluţiile de regim forțat rezultate din rezolvarea ecuațiilor diferenţiale); 
> analiza se va efectua pe mai multe modele de echivalare a pierderilor din circuit; 
> se vor prezenta diagrame fazoriale aferente mărimilor studiate. 


4.3.1.1. Analiza circuitului derivație cu luarea în calcul a tuturor pierderilor 
Schema circuitului oscilant derivație este prezentată în figura 4.40. 

Observaţii: 

> Bobina şi condensatorul sunt conectate în paralel; 

> Rezistenţele de pierderi ale bobinei r; , respectiv condensatorului rc sunt plasate în 
serie cu elementele respective; 

> In paralel cu elementele circuitului acționează o sursă de tensiune sinusoidală de 
tipul e (()=E cos Ot caracterizată de o rezistență internă T, Care excită circuitul, ducând la 
apariția unui curent prin bobină şi condensator. 


Fig.4.40 Schema unui circuit oscilant derivație cu luarea în calcul a tuturor pierderilor 


Ecuațiile ce descriu circuitul sunt: 


di 

dt 
e=Ecosot=u, tu, tU, g Suc truc FUsg (4.189) 
Ug SI, 3 UL Str ta Ure Stele i151, +ic 


d 
ic= C Tues Cica 
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1. Expresia tensiunii de pe condensator uc 
Din (4.189) se poate scrie că: 


di d 
Te+r, d 
ja ere SC a aa a ae (4.190) 
r, Tr r dt 


8 8 8 
di, _ lde 1 duc ctette d? uc 


a 2 
dt Ty dt Ty dt Ty dt 


Ecuația diferențială neomogenă echivalentă cu (4.189) în care necunoscuta este uç are 
forma: 


duc, 1 L+ Clor, +r (e traduc | 1 L+R 


u 
dt? LC Ta +r dt LC re+r 
Sog di. (4.191) 


1 1 d 1 1 
>] re +L = |= [r Ecosot -oLEsin ot ] 
LC retry t | LC retr 


Se introduc următoarele notații: 
1 
LC 
j L+ Cler, +r (re +). sI S ICI 
0 0) 


Ie Hry ICI 


o= 


A= 


T +r 
B=0 LE (4.192) 


Cu aceste notații, ecuația (4.191) devine: 
du du 

= +A C 

dt dt 

Soluția de regim forțat a acestei ecuații (singura care interesează, deoarece se 


doreşte analiza regimului permanent al variației tensiunii uç ) este o soluție particulară de 
forma: 


+Buc =Dcosot-Fsin ot (4.193) 


uc (t)=Xsin ot + Y cos ot 


Se poate scrie că: 


duc (t) , 
—~ = wXcos0t-— Y sin ot 


=— 0 Xsin ot- œY cos t 
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Înlocuind în (4.193) rezultă că: 
- 07 (X sin œt + Y cos ot) +0A(Xcos ot —Y sin ot) +B(X sin ot+ Y cos ot)= 
= Dcosot-Fsin ot 
Prin identificare se obţine: 

OAD- (B - œ? )F 


X= 2 
B- o) +o? A? 
TE DIB- o? )+oA F 
(B - 0) +0? A? 
k Y 
Se notează tg op H: 
In concluzie: 
Y 
uc (t)=Xsin @t + Y cos o=x|sin Œt +— cos o |= sin (ot+o; )= 
X Cos Qg 
= XA1+tg? Pg sin (ot+0g )= X?’ +Y? sin (ot+0Q5 ) 
sau 
uc (9=Uc sin (0t+0g)= Uc cos| ore: -7 (4.194) 
unde 


Uc =yX° +Y? (4.195) 


2. Expresia curentului prin ramura cu condensator ic 
Din (4.189) şi (4.194) se obține: 


d 
F = @CUç coslot +o, )=Ic cos(0t+94) (4.196) 
unde 
Ic =0CUc (4.197) 
Y 
PE saree X) (4.198) 


este defazajul dintre iç şi semnalul de intrare e. 


3. Expresia tensiunii de pe circuitul derivație up 
Din (4.189) şi (3.195) se obţine: 


Up = Uc +rcic= Uc +re cH =Ue[sin(o+o,) +0C re cos(ot+0g)] 


Se notează tg pc = 


OreC 
rezultând că: 


95 Pe cos(0t+04)| = cos(0t+ 05 —0c) 


up =Uc sin (0t+05 ) +— 
sin Pc sin Pc 


sau 
up = Up cos(ot+0p—0c) (4.199) 
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unde: 


U, = Uesi AL+ts? Pc 59 EE 
sin Pc tg Pc 


—— =Ucil+(orcC) 
tg Pc 
atol 
Pc g orc 


este defazajul dintre defazajul dintre ic şi up 


(4.200) 


(4.201) 
4. Expresia curentului prin ramura cu bobină i, . 


Din (4.189) şi (4.199) se obţine următoarea ecuaţie diferenţială neomogenă de ordinul I: 
di 


(4.202) 
` i ae Jey £ Do e 
Se rezolvă ecuația diferențială omogenă L-—+r, i, =0 
a cărei soluție este: 
PE 


-—t 
n= L 
i, =Ke 


Pentru a rezolva ecuația neomogenă se aplică metoda variației constantelor: 


(4.203) 
i SRE PL 
i A Sp ma e aa (4.204) 
dt dt L 
Din (4.202), (4.203) şi (4.204) se obține: 
Ei Pi IL IL 
E. L -KĪĒe L +Ke L =U cos(0t+075—0c) > 
IL, 
K aN: l z€ K oslorsa-po)+ Esilas os =c) (4.205) 
T, (oL) T, 
He 
TL 
Din (4.203) şi (4.205) rezultă că: 
U L 
ip e z coste ee -ac)+ Esin (oto -c ) (4.206) 
IL (oL) IL 
Ip 
IL 


$ oL 
Se notează tgp, =—, 


L 
rezultând că: 
i Si. PIE cos (0t+0p —0c)+ sn Pr sin (0t+Qg —0c)|= 
r l+tes"0, cos 0. 
= Up = : cos (0t+pp -Pc -P1) = 
r l+tg“ 0, cos ỌL 
_Up 


cos(0t+0p -Pc —0,) 
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sau 
iL =I cos(0t+Pr -9c -9 ) (4.207) 
unde 
U 1 U 
hes =- cos, (4.208) 
T Ajlrts?, IL 
e. saroe 9] (4.209) 
TL 


este defazajul dintre defazajul dintre dintre i, şi up 
5. Expresia curentului total din circuit 
Din (4.189), (4.196) şi (4.207) rezultă că: 
ii, +ic =l cos(0t+ Pg -Pc =. )+Ie cos(0t+0gp) (4.210) 
Pentru a reprezenta diagrama fazorială a curenților din circuit se alege ca origine de 
fază tensiunea de excitație E . Diagramele fazoriale atât pentru caracterul inductiv, cât şi 
capacitiv al circuitului sunt prezentate în figura 4.41. 


la 


Fig.4.41 Diagramele fazoriale asociate curenților în cazul unui C.O.D. (luarea în calcul a tuturor pierderilor) 
a) circuitul are un caracter inductiv; b) circuitul are un caracter capacitiv 


Realizarea diagramei fazoriale implică următorii paşi: 

> Alegerea tensiunii de excitație E , ca origine de fază; 

> Construirea fazorului Ic, ataşat curentului din ramura cu condensatorul. Curentul 
Ic este defazat înaintea tensiunii de excitație E , cu unghiul qp, a cărui valoare respectă 


E T 
condiţia: 0 <Ọg îi 
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> Construirea fazorului Uç, ataşat tensiunii de pe condensator. Tensiunea U. este 


VA Ă T a PRI A 
defazată în urma curentului Ic cu z In consecință fazorul Uo, este defazat în urma lui 


E cu unghiul Do >0; 


> Construirea fazorului U, , ataşat tensiunii de pe gruparea paralel, se poate realiza 
prin două metode: 
e Cum up =ucricre,rezultăcă Up =Uc tre Ic. In consecinţă fazorul Up 
se construieşte conform regulii paralelogramului, ce are ca laturi pe Uç, respectiv relc. 
e Se construieşte direct fazorulU, , ţinând cont că tensiunea Up este defazată în 


urma curentului Ic cu unghiul ec. 


T ; W ES y v 
e Cum Pg <Qc a tensiunea U, este defazată în urma tensiunii de excitație 


E „cu unghiul Qc a 


> Construirea fazorului I, , ataşat curentului din ramura cu bobina. Curentul I, este 


defazat în urma tensiunii Up cu unghiul 0, a cărui valoare respectă condiția: 


T 
AT 


> Construirea fazorului I, ataşat curentului total din circuit. Fazorul I se 


construieşte conform regulii paralelogramului, ce are ca laturi pe I c, respectiv Iņ. 


Observație: 

> În cazul în care I este defazat în urma tensiunii de excitație E , C.O.D. are un 
caracter inductiv; 

> În cazul în care I este defazat înaintea tensiunii de excitație E , C.O.D. are un 
caracter capacitiv; 
In figura 4.42 sunt reprezentate formele de undă ale tensiunii de excitație şi a curentului 
total prin C.O.D. în cazul regimului inductiv, respectiv capacitiv. 


b) 
Fig.4.42 Formele de undă ale tensiunii de excitație şi a curentului total, în cazul unui C.O.D. (luarea în calcul 
a tuturor pierderilor) a) circuitul are un caracter inductiv; b) circuitul are un caracter capacitiv 
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In figura 4.43 sunt reprezentate formele de undă ale tensiunii de excitație şi ale 
curenților ce caracterizează funcționarea unui C.O.D., în regim inductiv, respectiv 
capacitiv. 


Fig.4.43. Variația tensiunii de excitație şi a curenților ce caracterizează funcționarea unui C.O.D. (luarea în 
calcul a tuturor pierderilor) a) circuitul are un caracter capacitiv; b) circuitul are un caracter inductiv 


4.3.1.2. Analiza circuitului derivație cu neglijarea rezistenţei interne a generatorului 


Schema circuitului oscilant derivație este prezentată în figura 4.44. 


Fig.4.44 Schema unui circuit oscilant derivație în care T, =0 
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Ecuațiile ce descriu circuitul în cazul în care r, =0 sunt: 


e=Ecosot=u, ru, Suc +U,c Sup 
di, 
u, = i U Sil ; Wee Sielce 
sgn e= aie dt 
ii, P 
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(4.211) 


Expresiile acestor semnale se vor deduce prin particularizarea celor obținute în paragraful 


precedent. 
1. Expresia tensiunii de pe circuitul derivație up. 
Conform schemei din figura 4.44, rezultă că: 
up = e(t) = Ecos Qt 
Din (4.212) şi (4.199) se obține că: 
Up =E 
Pg = Pc 
2. Expresia tensiunii de pe condensator uc. 
Din (4.200) şi (4.213) rezultă că: 


uc (t)=Esin Pc cos| o+ -7) 


Cum Ọc -arg | l se obține că: 
@rçC 


Te 


uc (t)= otoc) 


—— COS | 
1+(orcCY 2 
3. Expresia curentului prin ramura cu condensator ic 


Din (4.196), (4.197), (4.213) şi (4.215) se obţine: 


ic = —— PC ___pcos(aut+ ec) 


1+(0rcC) 


4. Expresia curentului prin ramura cu bobină i, . 
Din (4.207), (4.208), (4.213) şi (4.214) se obține: 


i =Ë oos Ọ; cos lat-o,) 
L 


oL se A 
Cum tg, =—, rezultă că: 
TL 


l E 
i =—=——coslot-o,) 
2 +(0L) 
5. Expresia curentului total din circuit 
Din (4.211), (4.216) şi (4.218) rezultă că: 


i=i, tic= cos(lot-ọ, )+ 


OC 


(4.212) 


(4.213) 
(4.214) 


(4.215) 


(4.216) 


(4.217) 


(4.218) 


Ecos(at+0c) (4.219) 


+(0L) 1+(0rcC) 
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Diagramele fazoriale atât pentru caracterul inductiv, cât şi capacitiv al circuitului 
sunt prezentate în figura 4.45. 


h I 
ZE 
Fig.4.45 Diagramele fazoriale asociate curenților în cazul unui C.O.D. (ry =0) 


a) circuitul are un caracter inductiv; b) circuitul are un caracter capacitiv 


Observaţie: 
> Formele de undă ale tensiunii de excitație şi ale curenților ce caracterizează 


funcţionarea unui C.O.D.în cazul în care Ty =0, sunt asemănătoare cu cele reprezentate în 


figura 4.43. Deoarece aceste reprezentări nu aduc nimic relevant nu au mai fost prezentate. 


4.3.1.3. Analiza circuitului derivație cu neglijarea rezistenței interne a generatorului 
şi a pierderilor din condensator 

Pentru simplificarea calculelor şi a reprezentărilor grafice se neglijează rezistența 
de pierderi a condensatorului rc =0. In schimb se majorează corespunzător rezistența de 


pierderi a bobinei, astfel încât pierderile de enerie din circuit vor rămâne aceleaşi. 
Schema circuitului oscilant derivație este prezentată în figura 4.46. 


Fig.4.46 Schema unui circuit oscilant derivație în care pierderile sunt concentrate în serie cu bobina 
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Conform schemei din figura 4.46 se va utiliza notația: 

R =r, +i +re (4.220) 
unde R însumează pierderile din întreg circuitul. 
1. Expresia tensiunii de pe condensator uc. 


În acest caz tensiunea de pe condensator este egală cu tensiunea de excitație: 
Din (4.200) şi (4.213) rezultă că: 
uc (t)=Ecosat (4.221) 


2. Expresia curentului prin ramura cu condensator ic 

; : ; ; T 
Deoarece defazaul dintre tensiunea de pe condensator şi curentul ic este de z (curentul 
este defazat înaintea tensiunii) se poate scrie că: 


ua (4.222) 


Du a anne A AN T 
adică ic este defazat înaintea tensiunii de excitație cu z 


Din (4.216) rezultă că: 
; T E T 
ic = OCEcos| ot+— | =——cos| @t +— (4.223) 
2 A 2 
oC 


3. Expresia curentului prin ramura cu bobină i, . 
Din (4.218) şi (4.220) se obţine: 


E 
——coslot -o ) (4.224) 
JR? +(0L) i 


Conform (4.224) curentul prin bobină este defazat în urma tensiunii de excitație cu: 
L 
P. = arcte[ m ) (4.225) 


4. Expresia curentului total din circuit 
Din (4.219), (4.223) şi (4.224) rezultă că: 


ii tic -E oosa) cos ar] (4.226) 
R? + (oL) aa 
oC 
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Diagramele fazoriale atât pentru caracterul inductiv, cât şi capacitiv al circuitului 
sunt prezentate în figura 4.47. 


Ie f> 


s 


Fig.4.47 Diagramele fazoriale asociate curenților pentru un C.O.D. în care pierderile sunt concentrate în 
serie cu bobina a) circuitul are un caracter inductiv; b) circuitul are un caracter capacitiv 


In figura 4.48 sunt reprezentate formele de undă ale tensiunii de excitație şi ale 
curenților ce caracterizează funcționarea unui C.O.D.( în care pierderile sunt concentrate în 
serie cu bobina), în regim inductiv, respectiv capacitiv. 


telti thicthilt) 


b) 


Fig.4.48. Variația tensiunii de excitație şi a curenților ce caracterizează funcționarea unui C.O.D. (pierderile 
sunt concentrate în serie cu bobina) a) circuitul are un caracter capacitiv; b) circuitul are un caracter inductiv 
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4.3.2. Fenomenul de rezonanță 


4.3.2.1. Determinarea frecvenței de rezonanță 


După cum s-a precizat în cadrul paragrafului 4.2.4.1, cazul particular în care 
reactanța circuitului este nulă se numeşte rezonanță. In consecință trebuie determinată 
impedanța circuitului derivație. Conform circuitului din figura 4.46, rezultă că: 

1 


— (R +joL) 
JOC 
Zo = i (4.227) 
——+R+JOL 
JOC 
Prin prelucrarea expresiei (4.227) pentru aducerea ei la forma de tipul Zp =Re+jIm, se 
obţine: 
aid rc mil 
= — = -+j aL £ Lc) oR E -Rp +jXp (4.228) 
l-@LC? +(oRCP ` (1-aLCc? +(oRC) 
Aplicând relației (4.228) definiția rezonanței rezultă că: 
Xp =0> Ll -@LC)-0R?C=0> 
Op = -4 spet (4.229) 
JEC L 


unde cu œp s-a notat frecvența de rezonanță a C.O.D. 
Utilizând expresiile obținute la studiul C.O.S., adică, frecvența de rezonanță, 


1 Ă , Soan BUZA : „a 
0 =—— Şi factorul de calitate al unui circuit compus dintr-o bobină şi un condensator 
C 


1 JL ; , 3 Edi ta 
Q =—,|— , expresia frecvenţei de rezonanţă caracteristică C.O.D. devine: 


R 
| 1 
Op = p, |1- — (4.230) 
D 0 Q? 


Eroarea relativă dintre frecvența de rezonanță unui C.O.D şi C.O.S. construite cu 
ajutorul aceloraşi piese se defineşte astfel: 


E lop -= 0] 


TOD 


-100 =| 1- ISS -100[%] (4.231) 
Oo Q 
Dacă se dezvoltă radicalul în serii de puteri, după formula: 
3 1 13x’ 1:3.5x2 1-3-5-7 x’ 
VI—x* =1--x- — — — 
2 2-4 3 2465 2:4:6:8 7 
şi având în vedere ordinul de mărime al termenilor x2(1/Q2), xQ? ) x*(1/Q*)...se 


poate limita dezvoltarea în serie doar la primii doi termeni, obținându-se: 
1 
Op 209 [ = a (4.232) 


Ero => -100[%] (4.233) 
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Exemplu: 
pentru Q =10 rezultă că: e.up = 0.2 [æ]; 
pentru Q =100 rezultă că: ec =5:107° [%]; 
Concluzie: 

> Circuitul oscilant derivație este la rezonanță (la fel ca şi circuitul oscilant serie) 
atunci când frecvența sursei de excitație coincide cu frecvența oscilaţiilor libere ale 
circuitului R.L.C.; 


Matematic se poate scrie că: 


Op =O TES (4.234) 


JELC 
> Relația (4.234) este utilizată în practică. 
Eroarea cu care se lucrează este nesemnificativă. Spre exemplu, în cazul în care circuitul 
derivație este compus din piese cu valorile: L =150u;C =169pF,R = 7.530, rezultă: 


> conform (4.234) fp = fo ad = 999.61 1kHz 


2m LC 


> conform (4.230) fp = fo je = 999.579kHz 
Q 


Se observă că la o frecvenţa de rezonanţă apropiată de 1IMHz, în cazul în care 
factorul de calitate al circuitului este bun, Q = 125, se obține o eroare de 32Hz, dacă 


pentru C.O.D. se consideră că rezonanţa se calculează cu formula corespunzătoare 
circuitului serie. 


4.3.2.2. Consecințele fenomenului de rezonanță 


Determinarea consecințelor fenomenului de rezonanță în cazul C.O.D. se face în 
mod asemănător cu tratarea circuitului serie, vezi paragraful 4.2.4.2. 
Consecințele rezonanței derivație vor fi determinate pentru cele două expresii ale 
frecvenţei de rezonanţă, cea teoretică (4.230), respectiv cea utilizată în practică (4.234). 
Calitativ se poate preciza, pentru ambele seturi de calcule, că: 
>  Impedanţa circuitului derivație devine maximă şi are caracter pur rezistiv; 
> Curentul prin circuit are amplitudinea minimă; 
> Curentul prin circuit este în fază cu tensiunea de excitație; 


In continuare se vor calcula aceşti parametri. 


1. Parametrii C.O.D. calculaţi la valoarea teoretică a frecvenţei de rezonanţă a C.O.D. 


1 
p = 09 a. 


> Impedanța circuitului derivație. 
Conform (4.228) şi (4.229) rezultă că: 
R 


- = QR (4.235) 
(LC) +(o, RC) 


Z Do 
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> Curentul prin circuit. 
Conform (4.211) şi (4.235) rezultă că: 


E E 

D Ta mR (4.236) 
> Defazajul dintre curentul din circuit şi tensiunea de excitație. 

Defazajul se calculează conform (4.228) cu relația: 


ọ= arctg (že) (4.237) 
Rp 
Conform (4.235) şi (4.237) rezultă că: 
?p, =0 (4.238) 


Este util a se calcula şi defazajul dintre curentul ce străbate bobina şi tensiunea de 


excitație. 
Conform (4.225) şi (4.230) rezultă că: 


P, = arct Mi = arct Aa R 
Lo 8 R 8 oR Q? 


PL, = arctg o, Ii = z) (4.239) 


2. Parametrii C.O.D. calculați la valoarea utilizată în practică pentru frecvența de rezonanță 


1 
Op =O === 


e ECS 
În calculele ce se vor efectua se va considera un circui cu factor de calitate bun Q >>1. 
> Impedanţa circuitului derivație. 
Conform (4.227) şi (4.234) rezultă că: 


sau 


7. =- R+j@L _R+JOL OoL-jR _L .1 _ L LR C 
“D CI _OELC+ RC j@RC RC RC oC RC) 7 VL 
sau 
Zp = e (4.240) 
0 RC Q 


Modulul impedanţei C.O.D. are expresia: 


L 1 A 1 
Zlé Ro O =Q Rii (4.241) 


Cum Q >>1, impedanța la rezonanță a circuitului derivație, numită şi rezistență 


dinamică are expresia: 


L 
Do | 0p=00 7 RC (4.242) 
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Observaţie: 
> Pentru a obţine o rezistență dinamică de valoare cât mai mare, trebuie ca: 
e L/C să aibă valoare cât mai mare; 
e R (rezistenţa de pierderi) să aibă valoare cât mai mică. 
> Prin prelucrarea (4.242), utilizând (4.115), impedanţa la rezonanță a C.O.D. poate 
avea următoarele expresii (utile în practică): 


Z,| op- Q R (4.243) 
Ze 


Do | 0p=00 R 


(4.244) 


unde Z. este impedanța caracteristică a circuitului serie (construit, binențeles cu aceeaşi 


bobină şi condensator). 
> Curentul prin circuit. 
Conform (4.211) şi (4.241) rezultă că: 


I T E 1 E 
Do | @D=00 
R 
L TES Q? CE 
RC Q? Q? 


Aplicând şi în acest caz observația referitoare la calitatea bună a circuitului, 
conform (4.243) şi (4.244), expresia curentului din întreg circuitul (curentul debitat de 
generator) devine: 


(4.245) 


1 E 

Ino o0" CR (4.246) 
R 

In| gi Ea (4.247) 
9) 


>  Defazajul dintre curentul din circuit şi tensiunea de excitație. 
Conform (4.237) şi (4.240) rezultă că: 


1 
?p, | op- > arctg 3) (4.248) 


Defazajul dintre curentul ce străbate bobina şi tensiunea de excitație se determină aplicând 
în (4.225) condiţia (4.234), rezultând că: 


L 
Pko | op=ap > arctg (se) = arctg (Q) (4.249) 


În tabelul 4.3.1. se prezintă comparativ expresiile principalilor parametrii ce 
caracterizează la rezonanță C.O.D. In practică se utilizează expresiile parametrilor 
calculate pentru cazul în care circuitul are un factor de calitate bun (Q >> 1). 

Ilustrarea grafică a fenomenului de rezonanță pentru circuitul deriavație este 
exemplificată în figura 4.49 unde este prezentată diagrama fazorială asociată curenților din 
circuit. 
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Iri 


IL 


Fig.4.49.Diagrama fazorială pentru curenţi, asociată C.O.D. în cazul rezonanței 


Determinarea frecvenţei de rezonanţă a implicat următorul algoritm: 

> Scrierea impedanţei întregului circuit; 

> Deducerea frecvenţei de rezonanță prin egalarea cu zero a reactanței (părții 
imaginare a impedanţei) circuitului; 

>  Reanalizarea comportării circuitului la frecvența dedusă anterior şi stabilirea 
consecințelor rezonanței. 


Consecințele, referitoare doar la curentul din circuit sunt următoarele: 
> Amplitudinea este minimă; 
> Este în fază cu tensiunea de excitație. 

În acest demers s-a considerat că valorile pieselor ce compun circuitul sunt 
constante, variabilă fiind doar frecvenţa semnalului de excitație. În practică circuitele 
derivație trebuie acordate, adică modificate valorile inductanţei bobinei sau capacității 
condensatorului, astfel încât circuitul să fie la rezonanță, pe o anumită frecvenţă. Se 
consideră că circuitul este la rezonanţă atunci când curentul este minim şi în fază cu 
tensiunea de excitație. 

În continuare se va prezenta, prin intermediul a două exemple, modalitatea teoretică 
prin care un C.O.D. este adus la rezonanță. 


A) Acordarea C.O.D. prin modificarea valorii capacităţii condensatorului 


Se presupune că: 

E, amplitudinea tensiunii de excitație este constantă; 

Frecvența tensiunii de excitație este constantă: œ = ct. 

L, inductanţa bobinei este constantă; 

R, pierderile din circuit constante; 

C, capacitatea condensatorului este variabilă. 

Scopul acestei discuţii este de a afla valoarea capacităţi condensatorului pentru care 
circuitul este la rezonanţă. Pentru atingerea acestui scop se se urmează algoritmul: 


VYVYVYvyYv 
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1. Construirea diagramei fazoriale 


Diagrama fazorială asociată curenților din circuit în cazul acordării C.O.D. prin 
intermediul unui condensator variabil este prezentată în figura 4.50. 


Fig.4.50. Diagrama fazorială pentru curenți, asociată unui C.O.D, în cazul aducerii la rezonanţă cu ajutorul 
unui condensator variabil 


Tabelul 4.3.1 


ji P trii C.O.D. j 
Parrin GON, Parametrii C.O.D. calculați la PIES Parametrii C.O.D. 
calculați la valoarea RATIA TI calculați pentru un ; 
En ; valoarea utilizată în practică E E calculați pentru un 
teotenea aTregvenjet de entru frecvența de rezonanță aromit culac lor de ircuit id Il: R=0 
rezonanţă a C.O.D P ven, zi ? calitate bun: Q >> 1 i a i ae > 
Frecvența de rezonanță 1 1 1 
5 5 Onn =O 1 SN On = 0n = — Or = 
a C.O.D. a T DAT TLG 
Impedanţa C.O.D. la 7) _ 2 l 33 
Ă Zoo = QR Zo 0p=0p QR a i Zn _ 
rezonanţă Q 
1 E | 
Curentul total al C.O.D. Pa IE Ib, | 0p=0p 7 I R Ia LE In =0 
la rezonanţă Do O? R Q- TF= Do Q? R Do 
' Q Q? Q 
Defazajul dintre 
curentul total și -0 EE -0 -0 
tensiunea de excitație al Poo PDo | e tul Q tei vi 
C.O.D. la rezonanță 
Defazajul dintre | I 
curentul prin bobină şi | Ọ, =arctg| Q 1- -> E us all 
tensiunea de excitație al i Q? Po | ap=ap 7 arctg Q) Pig 2 Po 2 
C.O.D. la rezonanţă | 
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Pentru a ridica această diagramă fazorială s-a ţinut cont de următoarele observaţii: 
> fazorul OA (asociat mărimii E ) este fix, deoarece: 
e tensiunea de excitație s-a luat ca origine de fază; 
e amplitudinea tensiunii de excitație este constantă. 
> fazorul OB (asociat mărimii Iņ; ) este fix, deoarece: 


e conform (4.224) amplitudinea curentului prin bobină este constantă, 


JR? +(0L) 
e conform (4.225) curentul prin bobină este defazat în urma tensiunii de 
excitație cu unghiul de valoare constantă Q; = arctg (OL/R) 


I = 


>  fazorul OC (asociat mărimii Iç) este variabil (ca modul), deoarece: 
e conform (4.223) amplitudinea curentului prin condensator este variabilă, 
Ic =0CE; 
e conform (4.222) curentul prin condensator este defazat înaintea tensiunii de 


Sp 7 S T 
excitație cu unghiul de valoare constantă Pc = h 


În concluzie modulul (lungimea) fazorului OC creşte odată cu valoarea capacității 
C, conform (4.223) OC = OC, ; k =1,2,3,.... 
> fazorul OF (asociat mărimii I=1c +1) este variabil atât ca modul cât şi ca 


defazaj (față de tensiunea de excitație), deoarece conform (4.226) curentul prin circuit este 
suma curenților din bobină, respectiv condensator (i=i; +ic). 


Variația fazorului OF, asociat curentului din circuit I este ilustrată în figura 4.50 
astfel: 
e Pentru diverse valori Cį<C, <C,<C,<.. ale capacității C a 


condensatorului se obțin diverse valori pentru (amplitudinea) curentul(ui) Ic, astfel: 
Ic, <le, <le <Ic, <.... Pentru a obține fazorul asociat curentului din circuit se 
utilizează regula paralelogramului (de adunare a vectorilor), rezultând diverse valori: 
L512; 135 I4... 

e Locul geometric al vârfurilor fazorului OF (F FB F), când 


capacitatea C variază, este dreapta (A) dusă prin punctul B paralel cu axa Oy. 
2. Ilustrarea fenomenului de rezonanță în diagrama fazorială 


Deoarece la rezonanță amplitudinea curentului 1= Ic +I; este minimă, rezultă că 
OF= OF, (proiecția fazorului pe axa Ox este egală cu fazorul). Se observă că dacă 


I, =OF= OF, defazajul curentului față de tensiunea de excitație este nul. 
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3. Determinarea valorii capacităţii condensatorului C la acordarea circuitului (se obţine 
valoarea minimă a curentului din circuit) 


Fie Co capacitatea de acord a condensatorului, corespunzătoare rezonanţei. 


Conform (4.225) rezultă că: 


cos, = E (4.250) 


R2+(0L) 


Din figura 4.50 rezultă că: 


0B,| | 
sin Q; 082] _ [Ec] ocot = OCR? + (0L) (4.251) 


loc) ilig 


JR? +(0L) 
Cum sin” q, +cos? Q, =1 din (4.250) şi (4.251) rezultă că: 


R? (oL) 
o’ C? IR? +(0L) |+ =1 > 02C2 IR? + (oL? |= — = 
iR +L) R? + (oL)? Rar) R? + (oL)? 
L 
Gan to (4.252) 
° R2+(0LP 


B) Acordarea C.O.D. prin modificarea valorii inductanței bobinei 


Se presupune că: 

E, amplitudinea tensiunii de excitație este constantă; 

Frecvența tensiunii de excitație este constantă: œ = ct. : 

C, capacitatea condensatorului este constantă; 

R, pierderile din circuit constante; 

L, inductanța bobinei este variabilă. 

Scopul acestei discuții este de a afla valoarea inductanței bobinei pentru care 
circuitul este la rezonanță. Pentru a atingerea acestui scop se se urmează un algoritm 
identic cu cel utilizat la acordarea circuitului prin intermediul condensatorului. 


VYVYVYVyYV 


1. Construirea diagramei fazoriale 


Diagrama diagrama fazorială asociată curenților din circuit în cazul acordării 
C.O.D. prin intermediul unei bobine variabile este prezentată în figura 4.5]. 


Pentru a ridica această diagramă fazorială s-a ţinut cont de următoarele observaţii: 
> fazorul OA (asociat mărimii E ) este fix, deoarece: 


e tensiunea de excitație s-a luat ca origine de fază; 
e amplitudinea tensiunii de excitație este constantă. 
> fazorul OC (asociat mărimii Ic ) este fix, deoarece: 


e conform (4.223) amplitudinea curentului prin condensator este constantă, 
Ic =0CE; 
e conform (4.222) curentul prin condensator este defazat înaintea tensiunii de 


za tă i SI T 
excitație cu unghiul de valoare constantă Pc = z 
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> fazorul OB (asociat mărimii I; ) este variabil (ca modul şi direcţie), deoarece: 


e conform (4.224) amplitudinea curentului prin bobină este variabilă, 


JR? +(0L) 


e conform (4.225) curentul prin bobină este defazat în urma tensiunii de 


I = 


excitație cu unghiul de valoare variabilă q, = arctg (=) 


> fazorul OF (asociat mărimii I=1c +1) este variabil atât ca modul cât şi ca 
defazaj (față de tensiunea de excitație), deoarece conform (4.226) curentul prin circuit este 
suma curenților din bobină, respectiv condensator (i=i; tic). 


Fig.4.51. Diagrama fazorială pentru curenți, asociată C.O.D. în cazul în care inductanța bobinei este variabilă 


Pentru a preciza care este locul geometric al vârfurilor fazorului OF se procedează 
astfel: 


la) Se determină locul geometric al vârfurilor fazorului OD 


Fazorul OD este asociat pierderilor rezistive din circuit (este asociat tensiunii de pe 
rezistența R ce echivalează pierderile din circuit). 
Se poate scrie că OD =R :1,, (corespunzător unei valori oarecare L, a inductanței 


bobinei). 
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Conform (4.211) e =u; +ug sau 


E=R -L +joLI, (4.253) 
Expresiei (4.253) i se asociază în diagrama fazorială din figura 4.51 următoarea relație: 
OA=0D + DA, unde [OA] =ct. şi ZODA = - (4.254) 


Conform (4.254) rezultă că locul geometric la punctului D (vârful fazorului OD) 


este un semicerc (C) de diametru loA|= ct. 


1b) Se determină locul geometric al vârfurilor fazorului OB 


Cum fazorul OB este asociat curentului din bobină, conform relației OD=R.I,,, 


rezultă că: 
OD i E A ` 
OB = E (OB şi OD sunt firesc în fază) (4.255) 


În baza relației (4.255) rezultă că locul geometric al puncul B (vârful fazorului 
OB) este un semicerc (c), omotetic cu cel descris de punctul D, de diametru 


pel 
oa K ct. 


Se reamintește că se se numeşte omotetie de centru O şi raport k o transformare H 
care asociază fiecărui punct M punctul M` = H(M) astfel încât OM =k OM. În cazul de 
faţă raportul k este asociat cu rezistenţa de pierderi R a circuitului. (Pentru o reprezentare 
grafică mai clară s-a ales ca OB] >|OD| .) 
1c) Se determină locul geometric al vârfurilor fazorului OF 
Relaţia 

OF = OB + OC (4.256) 
ce este echivalentă cu I = Ic +1, , arată că locul geometric al punctului F este tot un 


semicerc (c ), dedus din locul geometric al punctului B, printr-o translație egală cu OC 
(OC este constant ca mărime şi direcţie). Se notează cu H centrul semicercului (c”). 
Fazorul OF, asociat curentului din circuit I este ilustrat în figura 4.51 pentru o 
valoare oarecare L}, a inductanţei bobinei. 
2. Ilustarea fenomenului de rezonanță în diagrama fazorială 
Deoarece la rezonanță amplitudinea curentului I=Ic +I; este minimă, rezultă 


cătrebuie îndeplinită condiția: JOE = min. 


Grafic, valoarea minimă a fazorului OF rezultă din reprezentarea din figura 4.51, conform 
relației: 


2 „2 „2 i î 
lor] = |oH'| + E! -20H | FH [cosa (4.257) 
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Deoarece semicercul (c ) şi implicit centrul său H` sunt fixe rezultă că: 
on" = ct 
FH" =ct. 


Pentru ca fazorul OF să fie minim trebuie, conform (4.257), ca o =0. 

Diagrama diagrama fazorială asociată fenomenului de rezonanță a curenților din 
circuit în cazul acordării C.O.D. prin intermediul unei bobine variabile este prezentată în 
figura 4.52. 


Se observă că în acest caz punctele O, F şi H sunt coliniare. 


Fig.4.52. Diagrama fazorială asociată fenomenului de rezonanță pentru curenți din circuit în cazul acordării 
C.O.D. prin intermediul unei bobine variabile 


3. Determinarea valorii inductanței bobinei L la acordarea circuitului (se obține valoarea 
minimă a curentului din circuit) 


Fie Lọ inductanța de acord a bobinei, corespunzătoare rezonanței. 


Conform (4.225) rezultă că: 


OL 
tel, )= R 2 


Din figura 4.52 se observă că: 
ZAOD = 9, ; ZAOD = ZFCH" ; AFCH! isoscel (leu |= car! is 


(4.258) 


ZCFH = zFCH = 9, > ZCH F=n-20, (4.259) 
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Din (4.258) şi (4.259) rezultă că: 


; 2tglo, ) 2ROL 
tg|CH'F)= te(r— 20, )= —te(20, )=- L? o (4.260) 
gl ) 8 PL 8 PL 1-tg2(20, ) oL? _R2 
În AOCH. se poate scrie: 
i OC OC OC OC) | 
telcH'F) | | | OC) _llcl _ Eec Rac (4.261) 
ca) ca) loa] bAa E E 
> >z 2R 2R 2R 
Din (4.260) şi (4.261) se obține ecuația: 
2ROL L 
T = 2ROC > 0 = C 3 LCL,- CR? =0 
a cărei soluție are forma: 
| 2322 
Lo = 1+ EEE RC (4.262) 
20“C 
Conform definiţiei (4.33) a factorului de calitate al condensatorului, Qç = ES , valoarea 
[69] 


inductanţei bobinei devine: 


1+ II + Eu 
Q? 
z (4.263) 


g 20°C 
Observație: 
> Pentru valoarea (4.263) a inducțanței bobinei (pentru care curentul este minim), 
există un defajaz între curentul total şi tensiunea de excitație, a cărei valoare se determină 
conform (4.228) astfel: 


Xoli, | E oa d = 0212C)- OR e) = 


q L” | E 


Rp E 
Q| „> arctg(- oRC)= -arctg (a (4.264) 


Pe reprezentarea din figura 4.52, defazajul q| Lọ ê fost desenat, pentru o mai bună 


claritate, exagerat de mare. 
Pentru cazul practic în care Q >> 1 se poate scrie că: 


Lis 
0 oC (4.265) 


q| Lo” 0 
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4.3.2.3. Rezonanța curenților. Supraintensități 


În paragraful 4.3.2.2 s-a discutat, în detaliu, despre fenomenul de rezonanţă pentru 
un C.O.D. Se observă că circuitul poate fi adus la rezonanţă (curentul total din circuit de 
amplitudine minimă şi în fază cu tensiunea de excitație) prin modificarea (variaţia) unuia 
din cei trei parametri:frecvenţa generatorului (œ), inductanța bobinei L, sau capacitatea 
condensatorului, C. 

> Dacă circuitul este dat (valorile bobinei şi condensatorului sunt constante), 
aducerea circuitului la rezonanță constă în modificarea frecvenței generatorului până când 
aceasta devine apropiată (cvasiegală) de frecvența oscilaţiilor proprii ale circuitului 


1 x 5 EI 
O =——— . Această frecvenţă a fost notată cu Op. 
LC 
> Dacă frecvenţa generatorului este dată (fixă) aducerea circuitului la rezonanță 
(acordarea) constă în modificarea inductanța bobinei L, sau a capacităţii condensatorului 
C, până când curentul total din circuit devine minim. Aceste valori au fost notate cu Lg, 
respectiv C}. 
Pentru ambele variante se constată că la rezonanţă, pentru un circuit cu factor de 
calitate bun, Q >> 1, sunt valabile (cu o foarte bună aproximaţie) următoarele: 


1. Frecvența curentului ce străbate C.O.D. este egală cu frecvenţa oscilaţiilor proprii ale 
circuitului şi implicit cu frecvenţa de rezonanţă a unui C.O.S. (realizat din aceleaşi piese) 


1 
Op =O = Tc (4.266) 
2. Impedanţa C.O.D. este maximă: 
Zb, =Q7R (4.267) 
3. Curentul total din C.O.D. este minim, fiind în fază cu tensiunea de excitație: 
D= Tr (4.268) 
Pno =0 (4.269) 


Se reaminteşte că în cazul unui C.O.S., la rezonanță impedanța circuitului este 
minimă, apărând fenomenul de supratensiune (tensiunile la bornele bobinei, respectiv 
condensatorului sunt de Q ori mai mari decât tensiunea de excitație). 

Deoarece în cazul C.O.D. impedanța circuitului este maximă se va purta o discuție 
referitoare la amplitudinile curenților din cele două ramuri (ramura de circuit ce conține 
condensatorul, respectiv ramura de circui ce conține bobina). 

Conform (4.266) la rezonanță, reactanțele bobinei, respectiv condensatorului sunt 


egale 
1 L 
“e oc Ne 
ai > Xe Xp (4.270) 
L 
Expresiile curenților, la rezonanţă devin: 
Ie, = A IRENE e (4.271) 
Xcp Xp bL 
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ji eset e pa die fat (4.272) 


l _ 
REX, VRL ou ol 
Q 


Expresia curentului total din circuit, conform(4.268) devine: 
1E _ 1E ER 1 E 


= = = = 4.273 
D QR QQR QLR QopL Aa 

Din (4.271), (4.272) şi (4.273) rezultă că: 
Itp =Icp =QIp, (4.274) 


Observație: 

> Amplitudinile curenților prin bobină, respectiv condensatorul sunt mult mai mari 
decât amplitudinea curentului total, putând spune că la rezonanță C.O.D. “amplifică” de Q 
— ori curentul sursei ce-l excită. 

> La rezonanță, curenții I, şi Iç au amplitudini aproape egale, variind aproape în 
antifază. 

Conform (4.249), defazajul dintre curentul ce străbate bobina şi tensiunea de 

excitație are expresia: $, = arctg (Q), sau 


coslo, = i "L O. (4.275) 


1+Q? oa Q 


Observaţie: 
> În cazul ideal în care pierderile ar fi nule (R =0) curenţii ce străbat bobina şi 
condensatorul ar avea amplitudini egale şi ar oscila în antifază. De asemenea curentul total 
din circuit ar fi nul. 
Diagrama fazorială asociată curenților din circuit la rezonanţă atât pentru cazul real 
cât şi pentru cel ideal sunt prezentate în figura 4.53. 


Itp Ira 


Fig.4.53.Diagrama fazorială pentru curenți, asociată C.O.D. în cazul rezonanței 


a) caz real (R z 0); b) caz ideal (R = 0) 
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Observaţie: 
>  Curenţii din bobină şi condensator, în aparenţă antagonişti, reprezintă, de fapt unul 
şi acelaşi circuit oscilant, cu circulaţie locală, limitată doar la circuitul L, C, R. 
Curentul de circulaţie interioară (i sau Ic) este rezultatul exclusiv al procesului 


oscilant liber din circuitul L, C, R. Contribuția generatorului se reduce doar la completarea 
pierderilor de energie din perioada precedentă. 

Pentru ca intervenția generatorului în desfăşurarea oscilant să fie pozitivă, în sensul 
întreţinerii oscilaţiilor, trebuie ca injectarea energiei în circuit să aibă loc la timpul şi în 
sensul potrivit, în concordanță cu oscilaţiile libere din circuit. În caz contrar intervenția 
este inoportună şi duce la stingerea oscilaţiilor libere. 

Diagrama liniară (forma de undă) a curenților din C.O.D. la rezonanță este 
reprezentată în figura 4.54. 


Fig.4.54.Variaţia curenților din C.O.D. în cazul rezonanței Q >> 1 


az ae i Ă i usi 1 ; 
Datorită pierderilor mari, (Q z 1), chiar la “rezonanță”, | Op =O = ——=——- |, cei 


JEC:F 
doi curenți (L ; Ic) nu mai sunt atât de vizibil egali (în amplitudine) şi în antifază. 
Spre exemplu dacă rezistența de pierderi (corespunzătoare C.O.D. a cărui rezonanță 
este exemplificată în figura 4.54) se măreşte de 10 ori, fară a modifica alți parametri ai 
circuitului evoluția în timp a curenților este prezentată în figura 4.55. 
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Fig.4.55.Variaţia curenților din C.O.D. în cazul rezonanţei Q = 1 


4.3.2.4. Curba de rezonanţă 


Pentru a ridica curba de rezonanță sau caracteristica de frecvenţă a C.O.D. se 
utilizează relația matematică ce leagă impedanţa circuitului derivație de cel serie. 
Conform (4.96) şi (4.227) se poate scrie că; 


——(R+joL) Deri E Sa 
Z JOC C œC L oL 
ZD 
ARUL d Și. ss 
JOC 
afl 
L TaQ 
Lps = S (4.276) 
C Za 


Expresia impedanței derivație poate fi simplificată în cazul (în general întâlnit în practică) 
în care Q >>1. 
Se poate scrie că: 


i see a 4.277 
o7 cz ( ) 
Curentul total din circuit va avea expresia: 
E E 
I=—~ = Z 4.27 
i i (4.278) 
C 


Prin urmare comportarea circuitului derivație, la diverse frecvențe, poate fi dedusă 
din cea a circuitului serie. 


Semnale şi circuite electronice 159 


Spre exemplu, caracteristica de frecvenţă a C.O.D., Zp =Zp (£) este prezentată în 
figura 4.56 


Fig.4.56 Caracteristica de frecvenţă a C.O.D. 


4.3.3. Selectivitatea C.O.D. 


4.3.3.1. Ecuația curbei de selectivitate 


Eficacitatea de filtrare a curenților, după frecvenţă se apreciază la circuitul derivație 
prin raportul dintre amplitudinea minimă Ip, a curentului total din circuit, la rezonanță şi 


amplitudinea I a aceluiaşi curent la o frecvenţă oarecare: 


I 
s= (4.279) 
I E=const. 
Expresia selectivității în curent devine: 
E L1 
In Zn, Zp “79 CZ, Zg44130) R 1 
SĮ i li TE Ta = a = (4.280) 
w Li Zs Rfi+Ba? 16O) 
Zp C Zo 


Se observă că expresia (4.280) este identică cu expresia (4.143) ce defineşte selectivitatea 
în curent a C.O.S. 
Concluzie: 

> Selectivitatea circuitului derivație are aceeaşi expresie ca şi selectivitatea circuitului 
serie. 

Din acest motiv nu se mai fac aprecieri asupra dezvoltărilor matematice ale 

selectivităţii (departe sau în apropierea frecvenţei de rezonanţă) sau a eventualelor ei 
semnificaţii fizice. 
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4.3.3.2. Banda de trecere 


Conform celor stabilite în paragraful 4.2.5.3 prin bandă de trecere se înţelege banda 
de frecvenţă la limitele căreia tensiunea (în cazul circuitului serie), respectiv curentul (în 
cazul circuitului derivație) scad la 0.707 din valoarea de la rezonanţă. Nivelul standard la 


care se determină banda este deci s Stă ;„a=3dB . 
J2 


Ca şi în cazul circuitul serie şi pentru circuitul erivație lărgimea de banţă are expresia: 


fo 
4.281 
Q 


Bas = 
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5. CIRCUITE DE PRELUCRARE A IMPULSURILOR 


Când un sistem electric trece de la o stare de regim la alta (schimbări de sarcină, 
întreruperi sau restabiliri de circuite...), schimbarea de stare este însoţită de fenomene de 
comutație. 

Circuitele de comutație se caracterizează prin faptul că tensiunile sau curenţii sunt 
modificaţi brusc între nivelele prestabilite, pe care pot rămâne un timp bine determinat sau 
oricât de mare. Aceste circuite se folosesc în calculatoare numerice, televiziune, sisteme de 
telecomunicaţii şi radar, instrumente şi aparate destinate acelor sisteme la care datele 
sosesc sub formă de impulsuri. 

În circuitele de impulsuri şi comutație se doreşte adeseori să se obţină semnale de 
diferite forme (triunghiulare, exponențiale, liniar variabile în timp,...). Pornind de la un 
semnal dreptunghiular se por genera formele de undă dorite cu ajutorul unor circuite 
elementare pasive. 


5.1. Comportarea în c.c. a circuitelor R, L şi R, C serie 


5.1.1. Circuitul R, L serie în c.c. 


Schema circuitului R, L serie în c.c. este prezentată în figura 5.1 
Observaţie: 
> Rezistenţa R este rezistența activă a întregului circuit serie, reprezentând suma 
rezistenţelor de pierderi ale condensatorului, firelor de conexiune şi a sursei de c.c. 


5.1.1.1. Stabilirea curentului prin circuit. 


Comutatorul K, închis, respectiv K, deschis. În acest caz rezistorul R şi bobina L sunt 
conectate la sursa de tensiune continuă E. 


Fig.5.1 Circuitul R, L serie în c.c 


Pentru a determina expresiile curentului şi a tensiunilor, se scriu ecuațiile ce descriu 
circuitul. 


Ug =Ri 

di 
u, =L— 5.1 
T (5.1) 


E =ugk +U, 


i(0)=0 (5.2) 
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Determinarea expresiilor tensiunilor şi a curentului prin circuit impune rezolvarea 
unei ecuaţii diferenţiale unei ecuaţii diferenţiale neomogene de gradul I, ce are forma: 


L a + Ri =E (5.3) 
dt 
sau 
LR È nE (5.4) 
dt L L 
Se rezolvă inițial ecuația omogenă 
L r =0 (5.5) 
dt T 
unde 
L 
tT=— 5.6 
A (5.6) 
este constanta de timp a circuitului. 
Observație: 


> Se poate arăta simplu că această constantă de timp se măsoară în secunde. 
[<]=L1 _H_Wb/A _Wb_V-s_ 
R] o v;a v v 


Soluția ecuației omogene este: 
1 


——t 
i(0)=Ke 7 (5.7) 
unde K este constanta de integrare. 
Pentru a rezolva ecuația neomogenă (5.4) se aplică metoda variaţiei constantelor: 
Se consideră ca variabilă, constanta K şi în consecință, K—K (t). 


În acest caz soluția ecuației devine: 
1 
——t 
ilt)=K(t)e + (5.8) 
Cum această soluţie generală verifică ecuația neomogenă (5.4), rezultă că: 
1 
E E >t 
=— > K (t) =—et 
L L 


i -Li 1 -1 1 sai 
K (t)e T --K(t)e $ +-K(t)e Š 
T T 


de unde rezultă că: 


1 1 
El zt E = 
K(t)=——e* +K, =—e? +K 5.9 
W= a i (5.9) 
Din (5.7) şi (5.9) rezultă că: 
L E L 
i(t)=Ke 7 => +K}e 7 (5.10) 
R 
din condiţia inițială i(0)=0 rezultă că K, = -> , în final obținându-se că: 


1 
Eie (5.11) 
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Notând 
E 


Ix > pi (5.12) 


expresia curentului prin circuit devine: 


1 
—t 


i(0)= lua] l-e ? (5.13) 


Tensiunile din circuit au expresiile: 
zl 
UR (3) =E|l-e 7 
(5.14) 
ati 
u, (t ) =Ee * 
Curentul din circuit şi tensiunea pe rezistor, respectiv inductanță sunt reprezentate 

în figura 5.2. 


Fig.5.2 Stabilirea curentului continuu în circuitul R, L serie; Tensiunile de pe bobină, respectiv rezistor 


Observație: 
> Semnificația constantei de timp T, se poate stabili din expresia (5.13), considerând 
t=T. 
Valoarea curentului la acest moment este: 
l -> 1 
ilt =1)=Imax 1-e ? |= Imax[1 -+ = 0.632 Imax (5.15) 
e 


Conform (5.15) se poate spune că t reprezintă timpul în care curentul din circuit 
atinge 63.2% din valoarea lui finală (valoarea maximă, Imax )- 


In figura 5.3 este reprezentată evoluția în timp a variației relative a curentului, 


h } punând în evidenţă valorile acesteia la diverse t “momente”. 
MAX 
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Fig.5.3 Variația în timp a curentului relativ în circuitul R, L serie (stabilirea curentului) 


In figura 5.3 se pune în evidenţă viteza de creştere a curentului în circuit. Prin 
definiţie viteza de creştere a curentului este: 


di 
tg a= — 5.16 
die (5.16) 
Viteza maximă de creştere a curentului este viteza iniţială, având valoarea: 
di E 
tg Qo =| — =— 5.17 
8 Qo | iza L ( ) 


In momentul închiderii circuitului nu doar viteza de creştere a curentului va fi 
maximă ci şi tensiunea de pe inductanță, uņ . 


2 (5.18) 


Viteza de creştere a curentului scade continuu 0% > 0%, >Q, >..., tinzând spre 


MORI Saund ; i ag E 
zero, pe măsură ce valoarea curentului se apropie asimptotic de valoarea finală Luax = iz 


Timpul după care curentul atinge a n-a parte din valoarea maximă se determină din relația: 


n 


ilt=t,)=nIuax =Imax l-e 7 (5.19) 


de unde rezultă că: 
t, =—tln(1-n) (5.20) 
Observație: 
> În cazul în care n =90%>t, =Tln10 =2.37; 
> În cazul în care n =95%=>t, = 1ln20 =37. 
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In figura 5.4 se prezintă variaţii ale curentului prin circuit, în cazul în care 
inductanța are diverse valori. 


Fig.5.4 Stabilirea curentului continuu în diverse circuite R, L serie cu constante de tip diferite 


Cu cât constanta de timp a circuitului este mai mare, cu atât curentul se stabileşte 
mai lent, înmagazinarea unei energii mai mari, proporționaţă cu L, necesitând un timp mai 
îndelungat. 


5.1.1.2. Stingerea curentului prin circuit. 


Comutatorul K, deschis, respectiv K, închis. În acest caz rezistorul R şi bobina L nu mai 
sunt conectate la sursa de tensiune continuă E. Se observă că circuitul RL se închide (cale 
pentru curentul i) prin comutatorul K, . 

Pentru a determina expresiile curentului şi a tensiunilor, se scriu ecuațiile ce descriu 
circuitul. 


up =Ri 

di 
up =L— 5.21 
HoN pi (5.21) 


O=ug +U, 
condiția inițială fiind: 
l E 
i(0) zi ia ÎN (5.22) 


Determinarea expresiilor tensiunilor şi a curentului prin circuit impune rezolvarea 
unei ecuaţii diferenţiale unei ecuaţii diferenţiale omogene de gradul I, ce are forma: 


ia Ri=0 (5.23) 
dt 
sau y L =0, ce are soluția 
dt T 
1 
—-t 
ilt)=Ke + (5.24) 


unde K este constanta de integrare. 
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Din condiţia iniţială i(0)= Imax rezultă că K = ~, în final obținându-se că: 


a |m 


1 1 
—-t —-t 


i()= pe Tiye (5.25) 


Tensiunile din circuit au expresiile: 


(5.26) 


Fig.5.5.Variaţia în timp mărimilor Up, U; , i, în cazul stingerii curentului printr-un circuit RL în c.c. 


Valoarea curentului la momentul t = 7 este: 


1 
—-T 


; 1 
ilt = 1)= Imaxe © = Imax — = 0.368 Imax (5.27) 
e 
adică scade cu 0.632 Imax 
În figura 5.6 este reprezentată evoluția în timp a variației relative a curentului, 
(i/ Imax ), punând în evidență valorile acesteia la diverse t “momente”. 


Fig.5.6 Variația în timp a curentului relativ în circuitul R, L serie (stingerea curentului) 
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În figura 5.6 se pune de asemenea în evidență viteza de stingere a curentului în 
circuit. La fel ca în cazul conectării bobinei (inductanţă şi rezistență) la tensiunea de 
alimentare, această viteză nu este constantă. Ea este maximă la momentul inițial 
(deconectarea tensiunii de alimentare), având expresia indicată de (5.17). 

În momentul scurtcircuitării bobinei tensiunea de pe inductanţă, u,, are valoarea 


maximă (în modul). 
=-EẸ (5.28) 


tu =u( Si) 


Viteza de scădere a curentului scade continuu tinzând spre zero, pe măsură ce 
valoarea curentului se apropie asimptotic de valoarea finală i =0. 


5.1.2. Circuitul R, C serie în c.c. 


Schema circuitului R, C serie în c.c. este prezentată în figura 5.7 
5.1.2.1. Încărcarea condensatorului (stabilirea curentului prin circuit). 


Comutatorul K; închis, respectiv K, deschis. În acest caz rezistorul R şi condensatorul C 
sunt conectate la sursa de tensiune continuă E. 


Fig.5.7 Circuitul R, C serie în c.c 


Ecuațiile ce descriu circuitul, au forma: 


up =Ri 

1 du 
uc =— fidt >i=C = 5.29 
gael e (5.29) 


E=ugt+tuc 
condiția inițială fiind: 
uc(0)=0 (5.30) 
Determinarea expresiilor tensiunilor şi a curentului prin circuit impune rezolvarea 
unei ecuaţii diferențiale unei ecuații diferențiale neomogene de gradul I, ce are forma: 
du 1 E 
C4 


= 5.31 
dt RC CRC a) 


168 Circuite de prelucrare a semnalelor 


Se rezolvă iniţial ecuaţia omogenă 


duc 1 
di P los 0 (5.32) 
unde 
t=RC (5.33) 
este constanta de timp a circuitului. 
Observație: 
> Se poate arăta simplu că această constantă de timp se măsoară în secunde. 
VC C 
klRIclor-*£-S 


Soluția ecuației omogene este: 


1 
——t 


uc (t)=Ke" (5.34) 
unde K este constanta de integrare. 

Pentru a rezolva ecuația neomogenă (5.34) se aplică metoda variaţiei constantelor 
(ca şi în cazul circuitului R,L serie), obținându-se în final: 


1 
--t 


uc (t)=E|1-e 1 (5.35) 


Conform (5.29) şi utilizând (5.12) expresiile tensiunii de pe rezistor, respectiv a curentului 
prin circuit devin: 
1 
——t 


up (t)=Ee T (5.36) 


—-t 

i(t)= Imaxe € 
Curentul din circuit şi tensiunea pe rezistor, respectiv condensator sunt reprezentate 
în figura 5.8. 


Fig.5.8 Stabilirea curentului continuu în circuitul R, C serie; Tensiunile de pe condensator, respectiv rezistor 


Observaţie: 
> Ca şi în cazul circuitului RL serie se poate stabili semnificaţia constantei de timp T 
considerând în expresia (5.36) relația t =T. 
Valoarea curentului la acest moment este: 
1 


l I 
ilt=1)=Iyaxe © = MA =0.368Iu4x (5.37) 
e 
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Conform (5.37) se poate spune că t reprezintă timpul în care curentul din circuit 
atinge 36.8% din valoarea lui iniţială (valoarea maximă, Imax )- 
În figura 5.9 este reprezentată evoluția în timp a variaţiei relative a curentului, 


i ie A ; = . i i A 4 
T „punând în evidență valorile acesteia la diverse t “momente”. 
MAX 


Fig.5.9 Variația în timp a curentului relativ în circuitul R, C serie (încărcarea condensatorului) 


In momentul închiderii circuitului, conform (5.36) valoarea curentului este 
maximă. In consecință în circuit ar avea loc un salt de curent (instantaneu) de la 


valoarea de 0 amperi la o valoare i = > IMAX" Acest fenomen fizic nu are loc 


niciodată, curentul neputând atinge instantaneu valoarea de vârf, deoarece orice 
circuit real este caracterizat de o inductanță. În acest caz curentul prin circuit va 
creşte rapid (cu cât valoarea inductanței este mai mică) până la valoarea maximă, ca 
apoi datorită încărcării condensatorului valoarea lui să scadă. 

În figura 5.9 se pune în evidenţă variaţia vitezei de scădere a curentului din circuit. 
Viteza de descreştere a curentului scade continuu 4 > Œ; > Œ, >..., tinzând spre zero, pe 


măsură ce valoarea curentului se apropie asimptotic de valoarea finală i(t ) a = 0: 


Timpul după care curentul atinge a n-a parte din valoarea maximă se determină din relaţia: 
1 


= 


ilt=t,)=nIumax = Imaxe 7 (5.38) 
de unde rezultă că: 

t, =—tln(n) (5.39) 
Observație: 


> În cazul în care n =10%=>t, = Tln10 =2.37; 
> În cazul în care n =5%>t, = Tln20 =37. 
Important: 
> Se observă dualismul comportării curentului în cazul studierii circuitului RC serie 
comparativ cu circuitul RL serie atunci când are loc conectarea 
condensatorului/bobinei la tensiune continuă; 
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> In cazul circuitului RL serie, curentul creşte spre valoarea de regim permanent (în 


zi ra Ecu Loa 
acest caz valoare maximă, Imax ao viteza de creştere depinzând de constanta 


l La 
de timp T zo atingerea unei valori de se 95% din valoarea de regim permanent 


are loc după un interval de timp tos =3T. 


> [In cazul circuitului RC serie, curentul scade spre valoarea de regim permanent (în 
FE: E a 
acest caz valoarea este zero) de la valoarea maximă Imax it viteza de 


descreştere depinzând de constanta de timp t =RC; atingerea unei valori de se 
5% din valoarea de regim permanent are loc după un interval de timp t; 237. 


Analiza comportării circuitului RC serie în c.c. se poate realiza şi prin studiul variației 
tensiunii de pe condensator. 
In figura 5.10 este reprezentată evoluția în timp a variației relative a tensiunii de pe 


condensator, „punând în evidenţă valorile acesteia la diverse t “momente”. 


Fig.5.10 Variația în timp a tensiunii de pe condensator (variaţie relativă) în circuitul R, C serie (încărcarea 
condensatorului) 


Timpul după care tensiunea de pe condensator atinge a n-a parte din valoarea 
maximă se determină din relația: 


1 
uclt=t,)=nE=Ee E” (5.40) 
de unde rezultă că: 
t, =-tln(l1-n) (5.41) 
Observații: 


> Dualitatea circuitelor RC serie, respectiv RL serie rezultă şi mai clar din 
compararea modului de variație a curentului (în circuitul RL serie) cu cel de 
variație a tensiunii de pe condensator (în circuitul RC serie), Calitativ, 
reprezentările grafice din figurile 5.3, respectiv 5.10 sunt identice. 
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> Expresiile (5.20) şi (5.41) sunt identice, confirmând interpretarea unitară a 
semnificației fizice a constantei de timp a celor două circuite. 
În figura 5.11 se prezintă variații ale tensiunii de pe condensator, în cazul în care 
capacitatea are diverse valori. 


Fig.5.11 Variația tensiunii relative de pe condensator în diverse circuite R, C serie cu constante de tip diferite 


5.1.2.2. Descărcarea condensatorului (stingerea curentului prin circuit) 


Comutatorul K, deschis, respectiv K, închis. În acest caz rezistorul R şi condensatorul C 
nu mai sunt conectate la sursa de tensiune continuă E. Se observă că circuitul RC se 
închide (cale pentru curentul i) prin comutatorul K, . 


Pentru a determina expresiile curentului şi a tensiunilor, se scriu ecuațiile ce descriu 
circuitul. 


Ug =Ri 
1 du 
=— fidt fidt > i=C—C 5.42 
ue =c[idt] a (5.42) 
Ug tuc =0 
condiția inițială fiind: 
uc(0)=E (5.43) 


Determinarea expresiilor tensiunilor şi a curentului prin circuit impune rezolvarea 
unei ecuaţii diferenţiale unei ecuaţii diferenţiale omogene de gradul I, ce are forma: 


duc 1 
+ a 2 5.44 
dt RC Pe) 
du 
sau —C i Sac = 0, ce are soluția 
dt T 
1 
—-t 
uc(0)=Ke 7 (5.45) 


unde K este constanta de integrare. 
Din condiţia inițială uc (0)=E rezultă că K = E, în final obținându-se că: 
1 
—-t 


eRe (5.46) 


172 Circuite de prelucrare a semnalelor 


Conform (5.42) expresiile tensiunii de pe rezistor, respectiv a curentului prin circuit devin: 


(5.47) 


Curentul, respectiv tensiunile din circuit sunt reprezentate în figura 5.12. 
i, URL 


Fig.5.12.Variaţia în timp mărimilor Up, Up , i, în cazul stingerii curentului (descărcării condensatorului) 
printr-un circuit RC în c.c. 


Valoarea tensiunii de pe condensator la momentul t = T este: 
1 


uc(t)=Ee © uci(t=1)=Ee 7 -E1 =0.368E (5.48) 
e 


In figura 5.13 este reprezentată evoluția în timp a variației relative a tensiunii de pe 
condensator, (uc /E), punând în evidență valorile acesteia la diverse t “momente”. 


Fig.5.13 Variația în timp a tensiunii de pe condensator (variaţie relativă) în circuitul R, C serie (descărcarea 
condensatorului) 


La fel ca în cazul încărcării condensatorului, viteză de descărcare a acestuia nu este 
constantă. 


Semnale şi circuite electronice 173 


5.2. Circuite de derivare (diferențiere) 


Definiţie: 
> Circuitul la ieşirea căruia se obţine o tensiune proporțională în orice moment cu 
derivata tensiunii aplicate la intrare se numeşte circuit de diferențiere (circuit de 


derivare). 
Matematic, unui circuit de derivare îi poate fi ataşată următoarea relație matematică: 
du. 
ug(t)=K A (5.49) 
t 


Un asemenea circuit pune în evidență viteză de variație a mărimii (tensiunii) de la intrare. 

Cum derivata unei functii, într-un punct oarecare al ei, reprezintă panta curbei în 
acel punct, rezultă că tensiunea de la ieşirea unui circuit de derivare reprezintă variația în 
timp a pantei formei de undă a tensiunii de la intrare. 

În cursul de față se prezintă un studiu al circuitelor de derivare doar în cazul în care 
semnalul (tensiunea) de intrare este de tip dreptunghiular. 

Circuitele de derivare se pot construi pe baza legilor de încărcare/descărcare a unui 
condensator sau de stabilire/stingere a curentului printr-o bobină. 


j=cdue 
dt 

u -LË 

L “dt 


În consecință se vor prezenta două circuite de derivare: circuitul RC, respectiv RL 
5.2.1. Circuitul de derivare R,C 


Schema circuitului de derivare R, C este prezentată în figura 5.14. 


1 


Fig.5.14 Circuitul de derivare R, C 


Definiție: 
> Semnalul (tensiunea) de la ieşire se culege de pe rezistorul R. 
Ecuațiile ce desciu circuirtul sunt următoarele: 
uU; =Ug +Uc 
Uo = Ug 


(5.50) 
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În cazul în care 
Uc >>UuR (5.51) 
ecuaţiile circuitului devin: 


uj zuc 
(5.52) 
Uo =UR 
Din (5.29) şi (5.52) se poate scrie că: 
up =Ri 
du du 
> up = Ri = RC—C = RC— 
BI e e m inu, dt dt 
dt 
rezultând că: 
du. 
U zT— 5.53 
0 dt 9) 


Observaţie: 
> Deoarece semnalul de intrare este un semnal periodic dreptunghiular de perioadă T, 
condiţia (5.51) devine: 
t<<T (5.54) 
Considerând că tensiunea de intrare are expresia 
te [0,t,] 


E 
TE te (t, T] 


conform (5.36) şi (5.47), tensiunea de la ieşire are expresia: 
ali 
uli) = "° A ici (5.55) 
Spe te (t,T] 


În figura 5.15 sunt prezentate tensiunile de intrare, respectiv ieşire, în cazul unui 
circuit de derivare R,C. 


Fig.5.15 Tensiunile de intrare, respectiv ieşire pentru un circuit de derivare R, C 
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Observaţii: 


> 


> 


Pe fronturile crescătoare/descrescătoare ale semnalului de intrare, tensiunea de la 
ieşire atinge prin salt valoarea E/-E, scăzând apoi exponențial spre zero; 

Durata de scadere a tensiunii de ieşire depinde de viteza de încărcare/descărcare a 
condensatorului, care la rândul ei este condiţionată de valoarea consatntei de timp a 
circuitului, t= RC; 

Deoarece tensiunea de ieşire este culeasă de pe rezistor şi deci ug =ug =Ri, 
durata acestor impulsuri poate fi privită şi ca durată de existenţă a curentului prin 
circuit (odată condensatorul încărcat la valoarea teoretică E, sau descărcat prin 
circuit nu mai circulă curent); 

Durata impulsurilor de ieşire poate fi aproximată funcţie de valoarea constantei de 
timp a circuitului, astfel: se consideră condensatorul încărcat/descărcat dacă 
valoarea tensiunii de la bornele lui ajunge la 95% din valoarea amplitudinii E (în 
cazul încărcării condensatorului), sau la 5% din valoarea amplitudinii E (în cazul 
descărcării condensatorului). Conform (5.41) durata de stingere a impulsurilor de la 
ieşire are valoarea t, = 1ln20=317; 

În cazul în care se doreşte o evaluare mai exactă a duratei de stingere a impulsurilor 
de la ieşire se alege t, = too y = Tln 100 =4.67; 


Pe baza observării formei semnalui de la ieşire şi a anlizei duratei de stingere a 
impulsurilor se poate înțelege de ce condiţia (5.51), uç >>ug este echivalentă cu 


(5.54), v<<T: pentru ca tensiunea de pe rezistor să fie mult mai mică (valoare 
medie pe o perioadă) decât tensiunea de pe condensator, este necesar ca durata de 
încărcare/descărcare a condensatorului să fie mult mai mică decât perioada T a 
semnalului de intrare. O comparaţie a tensiunii de pe condensator şi de pe rezistor 
(tensiunea de ieşire) este prezentată în figura 5.16. 


Fig.5.16 Tensiunile de pe condensator, respectiv de pe rezistor (ieşire) pentru un circuit de derivare R, C 


Important: 


> 


= 


Nu orice circuit R,C poate fi utilizat ca circuit de derivație. Trebuie indeplinite 
următoarele două condiţii: 

Semnalul (tensiunea) de la ieşire se culege de pe rezistorul R; 

Consatanta de timp a circuitului este mult mai mică decât perioada semnalului de 
intrare. 
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Pentru a utiliza un circuit R,C ca circuit de derivare se pot urmării două aspecte: 
> Dacă circuitul este dat (valorile rezistenței şi condensatorului sunt precizate) pentru 
a îndeplinii condiţia (5.51) se modifică parametrii semnalului de intrare (fie 
perioada T, fie durata impulsului t,). 
> Dacă semnalul de intrare este dat (frecvenţa, respectiv factorul de umplere sunt 
constante), pentru a îndeplinii condiţia (5.51) se modifică fie valorile rezistenţei fie 
ale condensatorului (de preferat este a se modifica valoarea capacității). 
Din (5.41), rezultă că lăţimea semnalului de la ieşire (durata de stingere a impulsurilor t,) 
este direct proporțională cu constanta de timp a circuitului. 
În cazul în care se ia în calcul şi rezistența internă a sursei de tensiune R ą schema 


circuitului de derivare este prezentată în figura 5.17. 


Fig.5.17 Circuit RC de derivare în care este inclusă şi rezistența internă R ga sursei 


Noua constantă de timp a circuitului este: 

t =(R+R,)C (5.56) 

În acest caz impulsul de la ieşire devine mai lat, amplitudinea lui, în momentul 
inițial scăzând — vezi figura 5.18 . 


Fig. 5.18 Variația semnalului de la ieşirea unui circuit RC de derivare, funcţie de rezistenţa internă a sursei. 
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5.2.2. Circuitul de derivare R.L 


Schema circuitului de derivare R, L este prezentată în figura 5.19. 


Fig.5.19 Circuitul de derivare R, L 


Definiţie: 
> Semnalul (tensiunea) de la ieşire se culege de pe bobina L. 
Ecuațiile ce desciu circuirtul sunt următoarele: 


E =ug tu, (5.57 
Up SUL 
În cazul în care 

Ug >>U, (5.58) 


ecuațiile circuitului devin: 


U; SUR 
(5.59) 
Up SUL 
Din (5.21) şi (5.59) se poate scrie că: 
Ei ali di Ld L d 
di > uy =L% =A „M; (5.60) 
u, =L-— dt R d R dt 
dt 
rezultând că: 
du; 
Ug =T 5.61 
o ET (5.61) 
Observaţie: 


> Deoarece semnalul de intrare este un semnal periodic dreptunghiular de perioadă T, 
condiţia (5.58) devine: 
t<<T (5.62) 
Considerând că tensiunea de intrare are expresia 


E te [O0,t 
u;(t)= ] 
0 te (t,T] 
conform (5.14) şi (5.26), tensiunea de la ieşire are expresia: 
1 
——t 
Ee 7 te [O0,t 
SI e lost] (5.63) 
-Ee 7 te (t T] 
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Expresiile tensiunii de la ieşirea unui circuit de derivare R,L sunt identice cu cele 
ale tensiunii de la ieşirea unui circuit de derivare R,C (se observă că (5.55) şi (5.63) sunt 
identice). În consecinţă, formele de undă ale tensiunii de la ieşirea unui circuit de derivare 
R,L sunt aceleaşi cu cele obţinute în cazul circuitului de derivare R,C. 


5.2.3. Comparaţii între circuitele de derivare R,C şi R.L 


În tabelul 5.3.1. sunt prezentate comparativ cele două circuite de derivare. 
Tab 5.3.1. 
Comparaţie între circuitele de derivare R,C respectiv R,L. 


SSI Circuit de derivare RL Circuit de derivare RL 


Constanta de timp a circuitului raportată la r=ẸC<<T 
perioada semnalului de intrare 


F 
Tensiune pe cele două componente UR << ug uL <i ug 


Semnalul (tensiane a) de intrare u; Sug tur ur u; Sup tUL “Up 


Semthalul [tensiune a) de ieşire 


5.3. Circuite de integrare 


Definiție: 
> Circuitul la ieşirea căruia se obţine o tensiune proporțională în orice moment cu 
integrala tensiunii aplicate la intrare se numeşte circuit de integrare. 

Matematic, unui circuit de integrare îi poate fi ataşată următoarea relaţie matematică: 
uo(t)=K fu;dt (5.64) 
Tensiunea de la intrare va reprezenta variația în timp a pantei pe care o are forma 

de undă a tensiunii de ieşire, invers ca la circuitul de derivare. 

Circuitele de integrare se pot construi pe baza legilor de încărcare/descărcare a unui 
condensator sau de stabilire/stingere a curentului printr-o bobină. 


d 
uc = fida aice 
di 


In consecință se vor prezenta două circuite de integrare: circuitul RC, respectiv RL 
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5.3.1. Circuitul de integrare R.C 


Schema circuitului de integrare R, C este prezentată în figura 5.20. 


Fig.5.20 Circuitul de integrare R, C 


Definiţie: 
> Semnalul (tensiunea) de la ieşire se culege de pe condensatorul C. 
Ecuațiile ce desciu circuirtul sunt următoarele: 
uU; =Uupgtuc 


(5.65) 


În cazul în care 
Ug Suc (5.66) 
ecuaţiile circuitului devin: 


uU; SUR 
(5.67) 
üo Zuc 
Din (5.29) şi (5.67) se poate scrie că: 
oN | 1 cu 1 
1p > u =z fid =- f| dt =— fu; dt 
uc =- fidt C C` R RC 
C 
rezultând că: 
uo ~l fu;dt (5.68) 
T 
Observație: 


> Deoarece semnalul de intrare este un semnal periodic dreptunghiular de perioadă T, 
condiția (5.66) devine: 
t> T (5.69) 
Considerând că tensiunea de intrare are expresia 


E te [0,t,] 
u= ce (t,,T] 


conform (5.35) şi (5.46), tensiunea de la ieşire are expresia: 


1 
aie) te [0,t,] 
ug(t)= (5.70) 


Ee 7 te (t T] 
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In figura 5.21 sunt prezentate tensiunile de intrare, respectiv ieşire, în cazul unui 


circuit de derivare R,C. 


t T ET) 2T 
Fig.5.21 Tensiunile de intrare, respectiv ieşire pentru un circuit de derivare R, C 
Observații: 
> Pe fronturile crescătoare/descrescătoare ale semnalului de intrare, tensiunea de la 


ieşire variază lent, deoarece tensiunea de la bornele condensatorului nu se poate 
modifica brusc; 

Forma semnalului se la ieşire trebuie să fie cât mai puțin exponențială. Acest lucru 
se obţine pentru o constantă de timp 1T=RC de valoare mare. Durata de scadere a 
tensiunii de ieşire depinde de viteza de încărcare/descărcare a condensatorului, care 
la rândul ei este condiționată de valoarea consatntei de timp a circuitului, T=RC; 
Liniarizarea formei semnalului de la ieşire, apropierea de forma ideală dată de 
(5.68), duce la sacrificarea amplitudinii semnalului. După cum se observă din 
figura 5.21 semnalul de ieşire corespunzător valorii T, este mai apropiat de curba 
ideală a ieşirii unui circuit de integrare decât semnalul de ieşire corespunzător 
valorii T}, dar amplitudinea lui este mai mică; 

Durata impulsurilor de ieşire poate fi aproximată funcţie de valoarea constantei de 
timp a circuitului la fel ca şi în cazul circuitului de derivare; 

Pe baza observării formei semnalui de la ieşire şi a anlizei duratei de stingere a 
impulsurilor se poate înţelege de ce condiţia (5.66), Ug >>uc este echivalentă cu 


(5.69), Tt >> T: pentru ca tensiunea de pe condensator să fie mult mai mică (valoare 
medie pe o perioadă) decât tensiunea de pe rezistenţă, este necesar ca durata de 
încărcare/descărcare a condensatorului să fie mult mai mare decât perioada T a 
semnalului de intrare. O comparaţie a tensiunii de pe condensator (tensiunea de 
ieşire) şi de pe rezistor este prezentată în figura 5.22. 
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Fig.5.22 Tensiunile de pe rezistor, respectiv de pe condensator (ieşire) pentru un circuit de integrare R, C 


Important: 
> Nu orice circuit R,C poate fi utilizat ca circuit de integrare. Trebuie indeplinite 
următoarele două condiţii: 
3. Semnalul (tensiunea) de la ieşire se culege de pe condensatorul C; 
4. Consatanta de timp a circuitului este mult mai mare decât perioada semnalului de 
intrare. 
Pentru a utiliza un circuit R,C ca circuit de integrare se au în vedere aceleaşi două variante 
(ca şi în cazul unui circuit de derivare): fie se modifică perioada semnalului de intrare (în 
acest caz T se va micşora), fie se modifica valoarea constantei de timp a circuitului (în 
acest caz T se măreşte). 


5.3.2. Circuitul de integrare R,L 


Schema circuitului de integrare R, L este prezentată în figura 5.23. 


Fig.5.23 Circuitul de derivare R, L 


Definiţie: 
> Semnalul (tensiunea) de la ieşire se culege de pe rezistorul R. 
Ecuațiile ce desciu circuirtul sunt următoarele: 


[i =ug tu, (570 
Uo = Ug 
În cazul în care 

u, UR (5.72) 
ecuațiile circuitului devin: 


k muL (5.73) 


Up =UR 
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Din (5.21) şi (5.73) se poate scrie că: 


up =Ri R R 
di => up =—|u.dt=—|u.dt 5.74 
u =L% Rae RAN 
dt 
rezultând că: 
1 du: 
Up = ——— 5.75 
0 z dt ( 


Observaţie: 
> Deoarece semnalul de intrare este un semnal periodic dreptunghiular de perioadă T, 
condiţia (5.72) devine (5.69), adică 1>T. 
Considerând că tensiunea de intrare are expresia 


E te [bt] 
u= te (t,,T] 


conform (5.35) şi (5.46), tensiunea de la ieşire are expresia: 
ale 
E|l-e 7 te [b.t] 
u (t) = (5.76) 
e ei 
Ee € te (t T] 

Expresiile tensiunii de la ieşirea unui circuit de integrare R,L sunt identice cu cele 
ale tensiunii de la ieşirea unui circuit de integrare R,C (se observă că (5.70) şi (5.76) sunt 
identice). În consecință, formele de undă ale tensiunii de la ieşirea unui circuit de integrare 
R,L sunt aceleaşi cu cele obținute în cazul circuitului de integrare R,C. 


5.3.3. Comparaţii între circuitele de integrare R,C şi R,L 


În tabelul 5.4.1. sunt prezentate comparativ cele două circuite de integrare. 
Tab 5.4.1. 
Comparaţie între circuitele de integrare R,C respectiv RL. 


Constanta de timp a circuitului raportată la r=ẸC>>T Æ L SST 
perioada semnalului de intrare E 


semnalul (tensimea) de iegire 
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5.4. Circuite de separare 


Definiţie: 
> Circuitul care permite trecerea componentei alternative a semnalului de intrare, 
blocând componenta continuă se numeşte circuit de separare. 
Schema circuitului de separare este prezentată în figura 5.14. 


1 


Fig.5.24 Circuitul de separare 
Important 
> Condiția pe care trebuie să o îndeplinească valorile componentelor circuitului de 

separare este: 

t=RC >T (5.77) 

În figura 5.25 sunt prezentate tensiunile de intrare, respectiv ieşire, în cazul unui 
circuit de separare. În această figură este prezentat cazul ideal în care se presupune ca într- 
o semiperioadă condensatorul C nu îşi modifică sarcina (nu se încarcă sau se descarcă). 


Fig.5.24 Tensiunile de intrare, respectiv ieşire pentru un circuit de separare ideal 
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Această variantă ideală a tensiunii de la ieşire are loc în cazul în care T=RC-—o. 
Se observă că tensiunea de la ieşire u(t), are componenta continuă (valoarea medie) 


J 1 ; iz 
nulă U pec =z |uo(0ae =0, comparativ cu valoarea nenulă a componentei continue a 
T 


tensiunii de intrare U e #0. 


Practic, oricât de mare ar fi 7, condensatorul C se mai descarcă, respective se mai 
încarcă puțin în anumite semiperioade, ceea ce face ca palierul tensiunii de la ieşire să nu 
mai fie orizontal — vezi figura 5.25. Cu cât condiția (5.77) este mai puțin îndeplinită, cu 
atât înclinarea palierului va fi mai mare şi în plus, devine vizibil faptul că acesta este de 
fapt un segment de exponențială. 


volt) 


Fig.5.25 Tensiunea de ieşire pentru un circuit de separare în care constanta de timp nu este foarte mare 
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5.5. Circuite de limitare 


Definiţie: 
> Circuitele de limitare se folosesc pentru a selecta o porţiune de dintr-un semnal sau 
pentru a limita amplitudinea semnalului de la ieşire la un nivel prestabilit. 
În componenţa acestor circuite nu este necesară prezența vreunui element care să 
înmagazineze energia, ci se utilizează neliniaritatea caracteristicii unei diode. 


5.5.1. Limitatoare de maxim 


Circuitele de limitare de maxim limitează superior amplitudinea semnalul de la 
ieşire. În prezentul curs se prezintă două scheme de astfel de circuite: limitatoarele în care 
dioda este plastă în serie cu semnalul de intrare, respectiv în paralel cu aceasta. De 
asemenea se va analiza funcţionarea doar în cazul în care semnalul de intrare este 
sinusoidal, deoarece tratarea teoretică este identică indiferent de forma semnalului de la 
intrare. 


5.5.1.1. Limitatoare de maxim cu dioda în serie cu sursa de semnal 


Schema electrică a circuitului de limitare de maxim cu dioda serie este prezentată 
în figura 5.26. 


Fig.5.26 Circuit de limitare de maxim cu dioda serie 
Notaţii: 
u; (t) - semnalul de intrare; ug(t)- semnalul de ieşire; Re - rezistenţa generatorului; 
R- rezistenţa de sarcină (limitează curentul prin diodă); E - valoarea tensiunii de limitare. 


Pentru a realiza un studiu al funcționării circuitului trebuie determinate valorile 
amplitudinii tensiunii de intrare pentru care dioda este în conducție, respectiv în stare de 
blocare. Pentru aceasta se consideră că dioda este blocată, vezi figura 5.27. 


Fig.5.27 Schema echivalentă a limitatorului de maxim cu dioda serie în cazul în care dioda este blocată 


Notaţii: 
T, - rezistenţa inversă a diodei (sute MQ); I; - curentul invers prin diodă (pA, nA); Up - 
valoarea tensiunii directe pe diodă. 
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Observaţie: 
> In acest caz dioda este echivalată printr-o rezistență rj, de valoare foarte mare 


străbătută de curentul invers Iņ; de valoare mică — vezi figura 5.28. 


A D K A ŞI K 
=a > o—C_ hko 
I 
Up Ur 


Fig.5.28 Schema echivalentă simplificată a unei diode blocate 


Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 5.27, rezultă că: 
Up =E-u;(t)+(Rs +R, JI; 
cum valoarea curentului I, este foarte mică, tensiunea pe diodă poate fi aproximată prin 
relația: 
Up =E —u;(t) (5.78) 
Funcționarea circuitului este dată de deschiderea şi blocarea alternativă a diodei în 


funcție de amplitudinea semnalul de intrare şi de valoarea tensiunii de limitare E. 
Pentru ca dioda să conducă este necesar ca: 


Up) U, (5.79) 
unde U, este tensiunea de deschidere a diodei. Se reamintește faptul că: 
U, = 0,7 V pentru diodele din Si; U, =0,2V pentru diodele din Ge; 


Din (5.78) şi (5.79) rezultă că: 
> dioda este în stare de conducție dacă 


u (tXE-U, (5.80) 

> dioda este în stare de blocare dacă 

u;(t))E-U, (5.81) 
Observație: 


Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar 
ca E(U,, unde U; este amplitudinea semnalului de intrare. 
În continuare se va calcula valoarea semnalului de la ieşire pentru cele două cazuri de 

funcționare ale diodei. 
a) Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda conduce 

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda conduce, se 
echivalează dioda cu o rezistență de valoare mică rp, înseriată cu o sursă de tensiune 
continuă U, , vezi figura 5.29. 


i A K A A Oz: 
= o 
D U, 


Up 


Up 


5.29 Schema echivalentă simplificată a unei diode în conducţie 


În acest caz (dioda este înlocuită cu schema ei echivalentă) circuitul de limitare este 
prezentat în figura 5.30. 
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Fig.5.30 Schema echivalentă a limitatorului de maxim cu dioda serie în cazul în care dioda este în conducție 


Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în acest circuit rezultă că: 
u;(t)-uo(t)+U, + (tp +R, Ip =0 
u(t)-E+Rsfp =0 


E-uo(t) 
Ip = ——— 
Rs 
R R, +r 
up(0)= SS lult) u, + Pe 
Rs+R.+rp Rs 
Ținând cont de valorile rezistoarelor din circuit se poate scrie că 
R, (Rs 
Ip(Rs 
de unde rezultă valoarea tensiunii de la ieşire pentru cazul în care dioda conduce. 
u(t) =u;(t)+Uy (5.82) 
Observație: 


> Forma semnalului de ieşire când dioda este în stare de conducție, este asemănătoare 
cu cea a semnalului de intrare. 


b) Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda este blocată 

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda este blocată, 
se utilizează circuitul de limitare din figura 5.30. 
Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff rezultă că: 

u(t)=B+RI, 
şi datorită faptului că I are o valoare foarte mică, tensiunea de la ieşire poate fi aproximată 
prin relaţia: 

u(t)=E=ct (5.83) 
Observaţie: 

> În acest caz (diodă blocată) apare fenomenul de limitare 

Pentru a prezenta forma semnalelor de la ieşirea unui limitator de maxim cu dioda serie se 
apelează la ajutorul simulării în Pspice. Circuitul supus simulării este cel din figura 5.26. 


1. Sursa de semnal generează un semnal sinusoidal cu următorii parametrii electrici: 
U; =15V, f =4kHz; 

2. Se consideră că: R, =500, Rg =2kQ, E =5V 

3. Dioda este din Ge. 
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4. Programul scris în editorul Notepad este următorul 
Limitator de maxim cu dioda serie 
u; 1 0 sin 0V 5V 4kHz 
R; 12 50 
D 32 DINT 
Rs 34 2k 
E 40 3V 
MODEL DINT D 
.TRAN 20us 1ms 0s 1us 
.PROBE 
.END 
Reprezentarea grafică a semnalelor considerate importante pentru analiza 
circuitului de limitare serie sunt prezentate în figura 5.31. 


DE De 
i (297 .222u, -1 . 6458 


ı (186 .284u, 3 :5684m) 


(187 .284u,-4 1336) (332 .407u, 3.0000) 


8s 100us 286us 300us 60us 5 B0us 


Fig. 5.31 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim cu dioda serie 
V(1) -Tensiunea de la intrare; V(3) — Tensiunea de la ieşire; I(D) — Curentul prin diodă; 


Observaţii: 
> Pe grafice sunt notate zonele de conducţie şi de blocare a diodei; 
> Pe durata de blocare a diodei, valoarea tensiunii de la ieşire este egală cu cea a 
tensiuniide limitare, E = 3V; 
> Pe durata de conducţie a diodei, semnalul de la ieşire V(3) are forma semnalului de 
la intrare V(1). Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la ieşire, la un 
moment dat, se utilizează (5.82). 
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5.5.1.2. Limitatoare de maxim cu dioda în paralel cu sursa de semnal 


Schema electrică a circuitului de limitare de maxim cu dioda paralel este prezentată 
în figura 5.32. 


Fig.5.32 Circuit de limitare de maxim cu dioda paralel 


Analog cu studiul limitatoarelor de maxim cu dioda în serie, trebuie determinate 
valorile amplitudinii tensiunii de intrare pentru care dioda este în conducție, respectiv în 
stare de blocare. Pentru aceasta se consideră că dioda este blocată, vezi figura 5.33. 


Fig.5.33 Schema echivalentă a limitatorului de maxim cu dioda paralel în cazul în care dioda este blocată 


Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 5.33 rezultă că: 
Up =u;(t)-E-R I, 
datorită faptului că R, are o valoare foarte mică, tensiunea pe diodă poate fi aproximată 
aproximată prin relația: 
Up =u,(t)-E (5.84) 
Din (5.79) şi (5.84) rezultă că: 
> dioda este în stare de conducție dacă 


u(t) E+U, (5.85) 

> dioda este în stare de blocare dacă 

u;(t)(E+U, (5.86) 
Observație: 


Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar 
ca E(U;, unde U; este amplitudinea semnalului de intrare. 
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a) Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda conduce 
In acest caz (dioda este înlocuită cu schema ei echivalentă, vezi figura 5.29) 
circuitul de limitare este prezentat în figura 5.34 


Fig.5.34 Schema echivalentă a limitatorului de maxim cu dioda paralel în cazul în care dioda este în 
conducţie 


Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în acest circuit rezultă că: 
uo(t)-U, -E—rplp =0 
Deoarece rp are o valoare foarte mică rezultă că: 
u (t)=E+Uy (5.87) 


Observație: 
> In acest caz apare fenomenul de limitare 


b) Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda este blocată 
Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda este blocată, 
se utilizează circuitul de limitare din figura 5.33. 
Aplicând teoremele lui Kirchhoff se obține: 
u;(t) =u(0)+R,L, 
L= +I, 
Şi datorită faptului că I; şi R, au o valoare foarte mică, tensiunea de la ieşire poate fi 
aproximată prin relația: 
u;(t)=u,(t) (5.88) 
Observație 
> Forma semnalului de ieşire când dioda este în stare de conducție, este asemănătoare 
cu cea a semnalului de intrare. 
Pentru a prezenta forma semnalelor de la iețirea unui limitator de maxim cu dioda 


paralel se apelează la ajutorul simulării în Pspice. Circuitul supus simulării este cel din 
figura 5.32. 


1. Valorile pieselor din circuit, precum şi sursa de semnal sunt identice cu cele de la 
circuitul de limitare serie. 
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2. Programul scris în editorul Notepad este următorul 
Limitator de maxim cu dioda parallel 
ui 1 0 sin OV 10V 4kHz 

Rg 1 2 50 

D 2 3 DINT 

Rs 2 0 2k 

E 303V 

«MODEL DINT D 

.TRAN 20us 1ms Os 1us 

.PROBE 

END 
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Reprezentarea grafică a semnalelor considerate importante pentru analiza 
circuitului de limitare paralel sunt prezentate în figura 5.35. 


Observații: 


> Pe grafice sunt notate zonele de conducție şi de blocare a diodei; 
> Pe durata de blocare a diodei, semnalul de la ieşire V(2) are forma semnalului de la 
intrare V(1). Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la ieşire, la un moment 


dat, se utilizează (5.88); 


> Pe durata de conducţie a diodei, valoarea tensiunii de la ieşire este egală conform 


(5.87) u(t) = E + Uy, E = 3,08V; 


> Pe durata de conducția a diodei, amplitudinea curentului prin diodă este mult mai 


mare ( D paralel 


dioda serie (Ess, = 3,5 mA), pentru aceeaşi valoare a rezistenţei de sarcină. 


306us 66us 506us 


Fig. 5.35 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim cu dioda paralel 
V() — Tensiunea de la intrare; V(2) — Tensiunea de la ieşire; I(D) — Curentul prin diodă; 


= 26 mA), comparativ cu curentul prin diodă în cazul limitatorului cu 
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5.5.2. Limitatoare de minim 


Circuitele de limitare de minim limitează inferior amplitudinea semnalul de la 
ieşire. Analog prezentării limitatoarelor de maxim, se vor prezenta prezintă două scheme: 
limitatoarele de minim în care dioda este plastă în serie cu semnalul de intrare, respectiv în 
paralel cu aceasta. 


5.5.2.1. Limitatoare de minim cu dioda în serie cu sursa de semnal 


Schema electrică a circuitului de limitare de minim cu dioda serie este prezentată în 


figura 5.36. Re D 
Rs 
u;(t) uolt) 
+ 
E - 
©------------- o 


Fig.5.36 Circuit de limitare de minim cu dioda serie 


Pentru a realiza un studiu al funcționării circuitului trebuie determinate valorile 
amplitudinii tensiunii de intrare pentru care dioda este în conducţie, respectiv în stare de 
blocare. Pentru aceasta se consideră că dioda este blocată, vezi figura 5.37. 


Fig.5.37 Schema echivalentă a limitatorului de minim cu dioda serie în cazul în care dioda este blocată 


Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 5.37, rezultă că: 
Up =u;(t)-E+(Rs +R, JI; 
cum valoarea curentului I, este foarte mică, tensiunea pe diodă poate fi aproximată prin 
relația: 
Up =u;(t)-E (5.89) 
Funcționarea circuitului este dată de deschiderea şi blocarea alternativă a diodei în 
funcție de amplitudinea semnalul de intrare şi de valoarea tensiunii de limitare E. 
Din (5.79) şi (5.89) rezultă că: 
> dioda este în stare de conducție dacă 
u(t)>E+U, (5.90) 
> dioda este în stare de blocare dacă 
u;(t)<E+U, (5.91) 
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Observaţie: 
Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de minim este necesar ca 
E(U,, unde U; este amplitudinea semnalului de intrare. 
În continuare se va calcula valoarea semnalului de la ieşire pentru cele două cazuri 
de funcționare ale diodei. 
a) Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda conduce 
În acest caz (dioda este înlocuită cu schema ei echivalentă) circuitul de limitare este 
prezentat în figura 5.38. 


R fp 


Fig.5.38 Schema echivalentă a limitatorului de minim cu dioda serie în cazul în care dioda este în conductție 


Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în acest circuit rezultă că: 


u;(t)-uo(t)-U, +(r +R, lo =0 
up(t)-E+Rst =0 
uUo (t) -E 
Ib E 
Rs 
R R, +r 
uolt)=-— u(t) - U, +> 
Rs +R, +p Rs 
Ținând cont de valorile rezistoarelor din circuit se poate scrie că 
R, (Rs 
Ip((Rs l 
de unde rezultă valoarea tensiunii de la ieşire pentru cazul în care dioda conduce. 
ug(t)=u,(t)— Uy (5.92) 
Observaţie: 


> Forma semnalului de ieşire când dioda este în stare de conducţie, este asemănătoare 

cu cea a semnalului de intrare. 
b) Determinarea semnalului de la ieșirea circuitului când dioda este blocată 

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda este blocată, 
se utilizează circuitul de limitare din figura 5.37. 
Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff rezultă că: 

ug(t)=E-—RIL, 
şi datorită faptului că I are o valoare foarte mică, tensiunea de la ieşire poate fi aproximată 
prin relaţia: 

u,(t)= E=ct (5.93) 
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Observaţie: 
> În acest caz (diodă blocată) apare fenomenul de limitare 
Pentru a prezenta forma semnalelor de la ieşirea unui limitator de maxim cu dioda serie se 
apelează la ajutorul simulării în Pspice. Circuitul supus simulării este cel din figura 5.36, 
ce are aceeaşi parametrii ca şi în cazul circuitelor de maxim. 
Reprezentarea grafică a semnalelor considerate importante pentru analiza 
circuitului de limitare serie sunt prezentate în figura 5.39. 


sania 1 i 0 5 aie de 3 E TIR NR. 7 ARRP e A o MPR aaa 
(210 .092u, -7 . 2256p) ' 
SEL>>! 
a e DO oo 
e I(D) 
în ui Matia C SEE = (163-353173-0000) 77": 
D conduce D blocata 


Li 
Li 
' 
Li 
4 
Li 
Li 
I 
Li 


--... —. . —. . ..... mr... q--> 


8s 188us 200us 380us 06us 506us 


Fig. 5.39 Vizualizarea semnalelor la un limitator de minim cu dioda serie 
V(1) -Tensiunea de la intrare; V(3) — Tensiunea de la ieşire; I(D) — Curentul prin diodă; 


Observaţii: 
> Pe grafice sunt notate zonele de conducţie şi de blocare a diodei; 
> Pe durata de blocare a diodei, valoarea tensiunii de la ieşire este egală cu cea a 
tensiuniide limitare, E = 3V; 
> Pe durata de conducţie a diodei, semnalul de la ieşire V(3) are forma semnalului de 
la intrare V(1). Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la ieşire, la un 
moment dat, se utilizează (5.92). 
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5.5.2.2. Limitatoare de minim cu dioda în paralel cu sursa de semnal 


Schema electrică a circuitului de limitare de minim cu dioda paralel este prezentată 
în figura 5.40. 


Fig.5.40 Circuit de limitare de minim cu dioda paralel 


Analog cu studiul limitatoarelor de minim cu dioda în serie, trebuie determinate 
valorile amplitudinii tensiunii de intrare pentru care dioda este în conducţie, respectiv în 
stare de blocare. Pentru aceasta se consideră că dioda este blocată, vezi figura 5.41. 


Fig.5.41 Schema echivalentă a limitatorului de minim cu dioda paralel în cazul în care dioda este blocată 


Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 5.33 rezultă că: 
Up =E-u;(t)+R,I, 
datorită faptului că R, are o valoare foarte mică, tensiunea pe diodă poate fi aproximată 
aproximată prin relația: 
Up =E-u,lt) (5.94) 
Din (5.79) şi (5.94) rezultă că: 
> dioda este în stare de conducţie dacă 


u(t) (E-U, (5.95) 

> dioda este în stare de blocare dacă 

u;(t) E-U, (5.96) 
Observație: 


Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar 
ca E(U;, unde U; este amplitudinea semnalului de intrare. 


a) Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda conduce 

În acest caz (dioda este înlocuită cu schema ei echivalentă, vezi figura 5.29) 
circuitul de limitare este prezentat în figura 5.42. 
Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în acest circuit rezultă că: 

uo(t)+U, -E+rplp =0 
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Deoarece rp are o valoare foarte mică rezultă că: 
ug(t)= E -Uy (5.97) 
Observaţie: 
> In acest caz apare fenomenul de limitare 


Fig.5.42 Schema echivalentă a limitatorului de minim cu dioda paralel în cazul în care dioda este în 
conducţie 


b) Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda este blocată 
Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda este blocată, 
se utilizează circuitul de limitare din figura 5.41. 
Aplicând teoremele lui Kirchhoff se obţine: 
u;(t) =uo(t)+R „I, 
Ig =L + Is 
Şi datorită faptului că I; şi R, au o valoare foarte mică, tensiunea de la ieşire poate fi 
aproximată prin relaţia: 
u;(t)=u,(t) (5.98) 
Observație 
> Forma semnalului de ieşire când dioda este în stare de conducție, este asemănătoare 
cu cea a semnalului de intrare. 
Pentru a prezenta forma semnalelor de la ieşirea unui limitator de maxim cu dioda serie se 
apelează la ajutorul simulării în Pspice. Circuitul supus simulării este cel din figura 5.40, 
ce are aceeaşi parametrii ca şi în cazul circuitelor de maxim. 
Reprezentarea grafică a semnalelor considerate importante pentru analiza 
circuitului de limitare paralel sunt prezentate în figura 5.43. 
Observații: 
> Pe grafice sunt notate zonele de conducţie şi de blocare a diodei; 
> Pe durata de blocare a diodei, semnalul de la ieşire V(2) are forma semnalului de la 
intrare V(1). Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la ieşire, la un moment 
dat, se utilizează (5.98); 
> Pe durata de conducție a diodei, valoarea tensiunii de la ieşire este egală conform 
(5.97) ug(t)= E - Uy, E = 2,2V; 
> Pe durata de conducția a diodei, amplitudinea curentului prin diodă este mult mai 
mare (oia =187 mA), comparativ cu curentul prin diodă în cazul limitatorului 


cu dioda serie i = 0,66 mA), pentru aceeaşi valoare a rezistenței de sarcină. 


D serie 
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Fig. 5.43 Vizualizarea semnalelor la un limitator de minim cu dioda paralel 
V(1) — Tensiunea de la intrare; V(2) — Tensiunea de la ieşire; I(D) — Curentul prin diodă; 


588us 
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